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Περίληψη 
 
 
Η ανάγκθ παρακολοφκθςθσ και κατανόθςθσ των φαινομζνων και διεργαςιϊν που ςυμβαίνουν ςτον 
πλανιτθ είναι ςυνεχϊσ αυξανόμενθ. Κακοριςτικό ρόλο για τθν παρακολοφκθςθ του περιβάλλοντοσ ςε 
κρατικι, θπειρωτικι και παγκόςμια κλίμακα, παίηουν οι Μζκοδοι Παρατιρθςθσ Γθσ και θ 
Σθλεπιςκόπθςθ. Σο γεγονόσ ότι το αρχείο του δορυφορικοφ προγράμματοσ Landsat, που είναι και το 
μεγαλφτερο παγκοςμίωσ με δεδομζνα υψθλισ/μεςαίασ ανάλυςθσ, είναι ανοικτό, ςε ςυνδυαςμό με τθν 
πρόοδο τθσ τεχνολογίασ των ςυςτθμάτων διαχείριςθσ μεγάλων δεδομζνων (big data), ζχει ανοίξει το 
δρόμο για τθν ανάπτυξθ μεκόδων εξόρυξθσ και αξιοποίθςθσ τθσ πλθροφορίασ από χρονοςειρζσ 
τθλεπιςκοπικϊν δεδομζνων.  
Προσ τθν κατεφκυνςθ αυτι, ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, αναπτφχκθκε 
αλγόρικμοσ για τθν εξόρυξθ χρονοςειρϊν από όλο το αρχείο των διαχρονικϊν δεδομζνων του Landsat.  
Σα πειραματικά αποτελζςματα επικεντρϊκθκαν ςτο επικαλυπτόμενο τμιμα μεταξφ δφο δορυφορικϊν 
διαδρομϊν (paths), ενϊ χρθςιμοποιικθκαν όλεσ οι διακζςιμεσ εικόνεσ ανακλαςτικότθτασ τθσ 
επιφάνειασ (surface reflectance) των δορυφόρων Landsat 4, Landsat 5, Landsat 7 και Landsat 8 από το 
1984 μζχρι το τζλοσ του ζτουσ 2015. ΢τθν περιοχι αυτι, με διαδικαςία φωτοερμθνείασ, λιφκθκαν 
ςθμεία για βαςικζσ κατθγορίεσ κάλυψθσ/χριςθσ γθσ και για τα ςθμεία αυτά εξιχκθςαν οι τιμζσ 
ανακλαςτικότθτασ από όλα τα διαχρονικά δορυφορικά δεδομζνα τθσ μελζτθσ. Ο μεγάλοσ όγκοσ των 
παρατθριςεων που προζκυψε από περιςςότερεσ από 730 εικόνεσ, αποτζλεςε αντικείμενο περαιτζρω 
επεξεργαςίασ. Οι παρατθριςεισ που αντιςτοιχοφν ςε εικονοςτοιχεία με ςφννεφο, ςκιά ι χιόνι 
διαγράφθκαν. Ζγινε προςπάκεια ςτθν ςυνζχεια να απαλειφκεί περαιτζρω ο εναπομζνων κόρυβοσ και 
να δθμιουργθκοφν πιο ομοιογενείσ φαςματικά κατθγορίεσ LULC (LandUse - LandCover). Για το ςκοπό 
αυτό, ακολουκικθκε μια ςειρά επεξεργαςιϊν που περιλαμβάνει τθ φαςματικι ανάλυςθ, είτε ςε 
επίπεδο ςθμείου, είτε ςε επίπεδο κατθγορίασ LULC, μζςω γραφθμάτων που δθμιουργοφνται από τα 
δεδομζνα των παρατθριςεων. Σζλοσ, με ςτόχο τθ διερεφνθςθ των δυνατοτιτων που παρουςιάηουν τα 
διαγράμματα χρονοςειρϊν, για κάκε κατθγορία LULC τθσ μελζτθσ, δθμιουργικθκαν χρονοςειρζσ για 
τιμζσ ανακλαςτικότθτασ ςε κανάλια ι πράξεισ καναλιϊν, για διάφορεσ χρονικζσ περιόδουσ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 ii 
 
Abstract 
 
The need for monitoring and understanding the phenomena and processes occurring in the planet 
constantly grows. Earth Observation (EO) Methods and Remote Sensing play a key role in monitoring the 
environment in local, continental and global scales. The fact that the archive of the Landsat satellite 
program, which is the world's largest with high/medium resolution data, is open, along with the 
progress of large data systems technology (big data), has opened the way for the development of 
methods for mining and exploitation of time series information from multitemporal remote sensing 
data. 
To this end, as part of this thesis, an algorithm was developed for extracting time series from the entire 
Landsat archive. Experimental results focused on the overlapping region of two paths including all 
available Landsat 4, Landsat 5, Landsat 7 and Landsat 8 surface reflectance. In that area, several points 
were selected through a photo-interpretation process, belonging to basic land use/cover categories. For 
these points the reflectance values from all multitemporal satellite data were extracted. The acquired 
observations included pixels corresponding and/or affected by clouds, shadows or snow and therefore 
were removed based on the information derived by the fmask algorithm. Then, further effort was made 
to eliminate the remaining noise, towards the creation of more homogeneous spectral classes LULC 
(LandUse -LandCover). For this purpose, another processing procedure was followed, including spectral 
analysis, both at point and LULC-class level. Last but not least, time series models were computed based 
on certain ratios and indices, for studying and evaluating the consistence between the different Landsat 
sensors and between the LC classes at different geographical locations. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 iii 
 
 
  
 iv 
 
ΠΙΝΑΚΑ΢ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ 
 
Περίληψη .......................................................................................................................................................... i 
Abstract ............................................................................................................................................................ ii 
1 Ειςαγωγή ....................................................................................................................................................... 1 
1.1 Χρονοςειρζσ Σθλεπιςκοπικϊν Δεδομζνων .................................................................................................. 1 
1.2 Αντικείμενο τθσ Εργαςίασ ............................................................................................................................ 2 
1.3 Κίνθτρο και ΢υνειςφορά .............................................................................................................................. 2 
1.4 Δομι τθσ Εργαςίασ ....................................................................................................................................... 2 
2 Βιβλιογραφική Αναςκόπηςη ......................................................................................................................... 3 
3 Μεθοδολογία .............................................................................................................................................. 16 
3.1 Περιοχι Μελζτθσ και Σθλεπιςκοπικά Δεδομζνα ....................................................................................... 16 
3.2 Επιλογι των ΢θμείων και Κατθγοριϊν Κάλυψθσ/Χριςθσ Γθσ ................................................................... 21 
3.3 Ανάπτυξθ Αλγόρικμου Εξόρυξθσ Χρονοςειρϊν από Γεωχωρικζσ Βάςεισ Δεδομζνων .............................. 28 
3.4 Επεξεργαςία και Ανάλυςθ Δεδομζνων ...................................................................................................... 31 
4 Αποτελζςματα ............................................................................................................................................. 41 
4.1 Δορυφορικά Δεδομζνα για τθ Δθμιουργία Χρονοςειρϊν ......................................................................... 41 
4.2 Χρονοςειρζσ από Δεδομζνα Landsat 8 ...................................................................................................... 44 
4.2.1 Τποκατθγορία Δάςοσ Κωνοφόρων .............................................................................................. 44 
4.2.2 Τποκατθγορία Αμπελϊνεσ ........................................................................................................... 47 
4.2.3 Τποκατθγορία Βακιά Θαλάςςια Υδατα ....................................................................................... 49 
4.2.4 Κατθγορία Αςτικόσ Ιςτόσ ............................................................................................................. 50 
4.3 Χρονοςειρζσ από Δεδομζνα Landsat 7 ...................................................................................................... 52 
4.3.1 Τποκατθγορία Δάςοσ Κωνοφόρων .............................................................................................. 52 
4.3.2 Τποκατθγορία Αμπελϊνεσ ........................................................................................................... 53 
4.3.3 Τποκατθγορία Βακιά Θαλάςςια  Υδατα ...................................................................................... 54 
4.3.4 Κατθγορία Αςτικόσ Ιςτόσ ............................................................................................................. 54 
4.4 Χρονοςειρζσ από Δεδομζνα Landsat 4 & Landsat 5 .................................................................................. 56 
4.5 Χρονοςειρζσ από τθ ΢υνζνωςθ Δεδομζνων Διαφορετικϊν Δορυφόρων .................................................. 57 
4.5.1 Δάςοσ Κωνοφόρων ...................................................................................................................... 57 
4.5.2 Αμπελϊνεσ ................................................................................................................................... 58 
4.5.3 Βακιά Θαλάςςια  Υδατα .............................................................................................................. 59 
4.5.4 Αςτικόσ Ιςτόσ ............................................................................................................................... 60 
4.6 Διαγράμματα Χρονοςειρϊν – ΢φγκριςθ Καμπφλθσ Κινθτοφ Μζςου Όρου ............................................... 62 
4.6.1 Δάςοσ Κωνοφόρων ...................................................................................................................... 62 
4.6.2 Αμπελϊνεσ ................................................................................................................................... 63 
4.6.3 Βακιά Θαλάςςια Υδατα ............................................................................................................... 64 
 v 
 
4.6.4 ΢υνεχισ Αςτικόσ Ιςτόσ ................................................................................................................. 66 
5 ΢υμπεράςματα και Προτάςεισ ..................................................................................................................... 67 
5.1 Γενικά ΢υμπεράςματα ................................................................................................................................ 67 
5.2 Ειδικά ΢υμπεράςματα ................................................................................................................................ 68 
Βιβλιογραφία ................................................................................................................................................. 70 
ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  Ι ................................................................................................................................................ 75 
ΕΤΡΕΣΗΡΙΟ ΕΙΚΟΝΩΝ ....................................................................................................................................... 76 
ΕΤΡΕΣΗΡΙΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΩΝ ........................................................................................................................... 77 
ΕΤΡΕΣΗΡΙΟ ΢ΧΗΜΑΣΩΝ .................................................................................................................................... 78 
ΕΤΡΕΣΗΡΙΟ ΠΙΝΑΚΩΝ ....................................................................................................................................... 79 
ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  ΙΙ ............................................................................................................................................... 80 
ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  ΙΙI .............................................................................................................................................. 92 
 
 
  
 vi 
 
  
 vii 
 
 
 1 
 
1  
Εισαγωγή 
 
΢το κεφάλαιο αυτό, γίνεται μια ειςαγωγικι αναφορά πάνω ςτο αντικείμενο τθσ διπλωματικισ εργαςίασ 
και των κυριότερων λόγων που παρουςιάηεται ζντονο ενδιαφζρον για τθν ανάλυςθ και αξιοποίθςθ 
χρονοςειρϊν από διαχρονικά τθλεπιςκοπικά δεδομζνα. ΢τθ ςυνζχεια, περιγράφεται το αντικείμενο τθσ 
παροφςασ εργαςίασ, κακϊσ και το κίνθτρο και θ ςυνειςφορά τθσ. 
 
 
1.1 Χρονοςειρζσ Σηλεπιςκοπικϊν Δεδομζνων 
 
Κατά τθν τελευταία δεκαετία, ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ νζων δορυφόρων Παρατιρθςθσ Γθσ ξεκίνθςαν τθ 
λειτουργία τουσ. Αυτό είχε ωσ αποτζλεςμα, τθν ενίςχυςθ τθσ δυνατότθτασ απόκτθςθσ διαχρονικϊν 
εικόνων ςτθν επιφάνειασ τθσ Γθσ, με βελτιωμζνθ χρονικι και χωρικι ανάλυςθ. Επακόλουκα, αυτζσ οι 
νζεσ πθγζσ εικόνων οδιγθςαν ςτθν αφξθςθ του ενδιαφζροντοσ για κζματα ςυναφι με χρονοςειρζσ και 
ανάλυςθ διαχρονικϊν δεδομζνων από τθλεπιςκοπικζσ πθγζσ. Παράλλθλα, θ παρακολοφκθςθ των 
μεταβολϊν ςε κατθγορίεσ χριςθσ/κάλυψθσ γθσ και πωσ αυτζσ ςχετίηονται με ανκρωπογενείσ 
παρεμβάςεισ, αποτελεί τθ βάςθ τθσ κατανόθςθσ, τόςο των προβλθμάτων που ςχετίηονται με τισ 
αλλαγζσ του κλίματοσ, όςο και τθσ γεωπολιτικισ βάςθσ για μια βιϊςιμθ ανάπτυξθ του κόςμου. Ο 
χαρακτθριςμόσ των ιςτορικϊν μοτίβων κάλυψθσ γθσ και θ παρακολοφκθςθ τθσ παροφςασ κατάςταςθσ 
είναι κρίςιμθσ ςθμαςίασ για τθ μοντελοποίθςθ των διαδικαςιϊν των γιινων ςυςτθμάτων και ζχουν 
κινθτοποιιςει πολλζσ προςπάκειεσ για τθ χαρτογράφθςθ αυτϊν των μοτίβων μζςω τθλεπιςκοπικϊν 
δεδομζνων (Franklin & Walder,2002).  
Οι περιςςότερεσ από τισ παλαιότερεσ και τρζχουςεσ αναλφςεισ εςτιάηουν ςτθν ανίχνευςθ μεταβολϊν 
μεταξφ δφο ι περιςςότερων θμερομθνιϊν, ωςτόςο, το άνοιγμα του αρχείου Landsat επζτρεψε τθν 
εξερεφνθςθ μεκόδων για υψθλότερθσ ςυχνότθτασ, χρονοςειριακι παρακολοφκθςθ των δυναμικϊν τθσ 
κάλυψθσ γθσ. 
Σζλοσ, πρζπει να ςθμειωκεί ότι, οι ιδιότθτεσ των εικόνων από τουσ ςφγχρονουσ αιςκθτιρεσ (π.χ. πολφ 
υψθλι γεωμετρικι ανάλυςθ, μεγάλεσ χρονοςειρζσ εικόνων) κζτουν νζα μεκοδολογικά προβλιματα 
που απαιτοφν τθν ανάπτυξθ νζασ γενιάσ μεκόδων για τθν ανάλυςθ των διαχρονικϊν εικόνων και των 
χρονοςειρϊν δεδομζνων. Σο τελευταίο είναι κοινό τόςο για τουσ πακθτικοφσ δζκτεσ 
(πολυφαςματικοφσ, υπερφαςματικοφσ, κλπ.) όςο και για τουσ ενεργοφσ (ραντάρ ςυνκετικοφ 
ανοίγματοσ (SAR), Lidar, κλπ.).  
 
 
1. Ειςαγωγι 
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1.2 Αντικείμενο τησ Εργαςίασ   
 
Αντικείμενο τθσ εργαςίασ αποτζλεςε θ μελζτθ μεκόδων και αλγορίκμων εξόρυξθσ χρονοςειρϊν, θ 
απαλοιφι κορφβου που ςχετίηεται με ςφννεφα και ςκιζσ, κακϊσ και μια αρχικι προςπάκεια για 
μοντελοποίθςθ χρονοςειρϊν που ανικουν ςε βαςικζσ κατθγoρίεσ του Corine Land Cover. 
 
Βαςικι επιδίωξθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ μελζτθ τεχνικϊν εξαγωγισ πλθροφορίασ 
ςε μορφι χρονοςειρϊν αλλα και θ διερεφνθςθ τεχνικϊν για τθν αξιοποίθςθ τθσ διαχρονικισ αυτισ 
πλθροφορίασ που είναι διακζςιμθ.  
 
 
1.3 Κίνητρο και ΢υνειςφορά 
 
 
Σο βαςικό κίνθτρο για τθν εναςχόλθςθ με το ςυγκεκριμζνο αντικείμενο ιταν θ απάντθςθ ερωτθμάτων 
ςχετικά με το κατά πόςο 
i. χρονοςειρζσ ίδιων κατθγοριϊν κάλυψθσ γθσ από διαφορετικοφσ δορυφόρουσ Landsat μποροφν να 
ςυνδυαςτοφν 
ii. αυτζσ οι χρονοςειρζσ παρουςιάηουν ίδια διαχρονικά πρότυπα 
iii. είναι δυνατό να γίνει απαλοιφι κορφβου με ίδιουσ κανόνεσ ςε όλουσ τουσ αιςκθτιρεσ. 
 
Η ςυνειςφορά τθσ εργαςίασ ςυνοψίηεται ςτα εξισ ςθμεία: 
- Ανάπτυξθ αλγορίκμου για τθν αυτοματοποιθμζνθ εξόρυξθ χρονοςειρϊν από διαχρονικά 
τθλεπιςκοπικά δεδομζνα και διαφορετικοφσ αιςκθτιρεσ. 
 
- Ανάπτυξθ μεκοδολογίασ για τθν προεπεξεργαςία δεδομζνων χρονοςειρϊν, τθν απαλοιφι 
κορφβου και τθ μοντελοποίθςθ ανά κατθγορία κάλυψθσ/χριςθσ γθσ. 
 
 
1.4 Δομή τησ Εργαςίασ  
 
 
΢το Κεφάλαιο 2 γίνεται αναφορά ςε κάποιεσ μελζτεσ από τθ διεκνι βιβλιογραφία που μελετικθκαν 
και αξιοποιοφν χρονοςειρζσ τθλεπιςκοπικϊν δεδομζνων.  
΢το Κεφάλαιο 3 περιγράφεται αρχικά θ περιοχι μελζτθσ που επιλζχκθκε και τα τθλεπιςκοπικά 
δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν. ΢τθ ςυνζχεια, παρουςιάηεται θ μεκοδολογικι προςζγγιςθ που 
ακολουκικθκε και επεξθγείται ο κϊδικασ που αναπτφχκθκε για τθν εξόρυξθ πλθροφορίασ από 
χρονοςειρζσ εικόνων. 
΢το Κεφάλαιο 4 παρουςιάηονται τα διαγράμματα χρονοςειρϊν για κάποιεσ βαςικζσ κατθγορίεσ 
κάλυψθσ/χριςθσ γθσ τθσ μελζτθσ. Σα διαγράμματα αυτά αφοροφν, είτε ζνα κανάλι, είτε δείκτεσ 
(πράξεισ καναλιϊν) και δεδομζνα από ζνα ι περιςςότερουσ δορυφόρουσ. 
Σζλοσ, το Κεφάλαιο 5 περιζχει κάποια γενικά και ειδικά ςυμπεράςματα, τα οποία προζκυψαν από τθν 
εκπόνθςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ. Ακόμθ, διατυπϊνονται πικανζσ προτάςεισ βελτίωςθσ και 
προοπτικζσ εξζλιξθσ τθσ προςζγγιςθσ που ακολουκικθκε. 
2. Βιβλιογραφικι Αναςκόπθςθ 
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2  
Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 
 
Ακολουκοφν κάποια παραδείγματα εφαρμογϊν από τθ διεκνι βιβλιογραφία που μελετικθκαν και 
αξιοποιοφν διαχρονικά δορυφορικά δεδομζνα. 
 
Μία εφαρμογι των μοντζλων χρονοςειρϊν από τθλεπιςκοπικά δορυφορικά δεδομζνα είναι θ 
δθμιουργία ‘ςυνκετικϊν εικόνων’ (synthetic images). ΢φμφωνα με τουσ Z. Zhu et al. (2015), θ 
δθμιουργία ςυνκετικϊν εικόνων ζχει αποδειχκεί ότι είναι ζνα ιςχυρό εργαλείο για τθ δθμιουργία 
“κακαρϊν” δορυφορικϊν εικόνων. Τπάρχουν πολλζσ διακζςιμεσ μζκοδοι ςφνκεςθσ (Cihlar, Manak, & 
D'Iorio, 1994; Griffiths, van der Linden, Kuemmerle, & Hostert, 2013; Hansen et al., 2008; Holben, 1986; 
Luo, Trishchenko, & Khlopenkov, 2008; Roy et al., 2010; Stoms, Bueno, & Davis, 1997; White et al., 
2014), που είτε βαςίηονται ςε ενιαία κριτιρια (π.χ. μζγιςτθ τιμι NDVI, ελάχιςτθ τιμι ςτο κόκκινο κανάλι 
ι μζγιςτθ κερμοκραςία φωτεινότθτασ) ι ςε πολλαπλά κριτιρια, για να επιλζξουν τθν “καλφτερθ” 
παρατιρθςθ με τθν ελάχιςτθ επιρροι από ςφννεφο, ςκιά ςφννεφου και χιόνι. Ωςτόςο, οι περιςςότερεσ 
από τισ υφιςτάμενεσ μεκοδολογίεσ για τθ ςφνκεςθ εικόνων είναι ςχεδιαςμζνεσ για δορυφορικά 
δεδομζνα υψθλισ χρονικισ ςυχνότθτασ, όπωσ τα δεδομζνα MODIS (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer) και AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) και μόνο λίγεσ ζρευνεσ 
εφαρμόηονται για δορυφορικά δεδομζνα με ςχετικά χαμθλι χρονικι ςυχνότθτα, όπωσ τα δεδομζνα 
Landsat (Griffiths et al., 2013; Hansen et al., 2008; Hermosilla, Wulder, White, Coops, & Hobart, 2015; 
Roy et al., 2010; White et al., in press). Λόγω τθσ ζλλειψθσ ςυχνϊν παρατθριςεων, μπορεί να 
χρειαςτοφν μερικοί μινεσ ι ακόμθ και χρόνια για να παραχκεί μια κακαρι εικόνα Landsat από 
διαδικαςία ςφνκεςθσ. Επιπλζον, οι “καλφτερεσ” παρατθριςεισ είναι πικανό να επιλζγονται από εικόνεσ 
που αποκτϊνται διαφορετικζσ εποχζσ του χρόνου και αυτό μπορεί να προκαλζςει προβλιματα αν 
υπάρχουν επιπτϊςεισ φαινολογίασ. 
Οι ερευνθτζσ αναφζρουν επίςθσ, ότι, για να ξεπεραςτεί ο χρονικόσ περιοριςμόσ των δεδομζνων 
Landsat, μία λφςθ είναι να “αναμειχκοφν” εικόνεσ Landsat με μικρότερθσ ανάλυςθσ εικόνεσ, που όμωσ 
ζχουν πολφ μεγαλφτερθ χρονικι ςυχνότθτα. Οι εικόνεσ MODIS είναι θ καλφτερθ επιλογι κακϊσ ζχουν 
πολφ μεγαλφτερθ χρονικι ςυχνότθτα (κακθμερινζσ παρατθριςεισ για το μεγαλφτερο μζροσ του 
πλανιτθ) και πολφ παρόμοια φαςματικά κανάλια (Justice et al., 2002). Με τθν επιπλζον χρονικι 
πλθροφορία που προςφζρει θ χρονοςειρά εικόνων MODIS και τθν καλφτερθ χωρικι ανάλυςθ που 
προςφζρεται από μερικζσ Landsat εικόνεσ είναι δυνατό να προβλεφκοφν κακαρζσ θμεριςιεσ εικόνεσ 
Landsat (Gao, Masek, Schwaller, & Hall, 2006; Hilker, Wulder, Coops, Seitz, et al., 2009; Roy et al., 2008). 
Αυτοί οι αλγόρικμοι “ανάμειξθσ” είναι ικανοί να παρζχουν πολφ καλά αποτελζςματα, αλλά ζχουν 
περιοριςμοφσ. Ο πρϊτοσ περιοριςμόσ είναι ότι, οι αλγόρικμοι αυτοί εξαρτϊνται ςε μεγάλο βακμό από 
τισ παρατθριςεισ MODIS, οι οποίεσ δεν είναι διακζςιμεσ πριν το 2000 (Justice et al., 2002). Για τισ 
εικόνεσ Landsat επομζνωσ, που ζχουν αποκτθκεί πριν το 2000 είναι αδφνατο να εφαρμοςτεί αυτι θ 
μζκοδοσ. Ο δεφτεροσ περιοριςμόσ των αλγόρικμων είναι ότι, ωσ είςοδο τουσ, εξακολουκοφν να 
χρειάηονται μερικζσ κακαρζσ Landsat εικόνεσ, που για περιοχζσ με πολλά ςφννεφα μπορεί να 
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χρειαςτοφν μερικά χρόνια (Zhu, Woodcock, & Olofsson, 2012). Σζλοσ, ο τρίτοσ περιοριςμόσ είναι ότι, 
εξαιτίασ των μεγάλων διαφορϊν ςτθ χωρικι ανάλυςθ μεταξφ των Landsat και MODIS, θ απόδοςθ 
αυτισ τθσ μεκοδολογίασ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από το μζγεκοσ των γεωτεμαχίων τθσ περιοχισ 
και μειϊνεται όταν χρθςιμοποιείται για περιοχζσ πολυτεμαχιςμζνθσ γθσ με ετερογζνεια ςτθν 
κάλυψθ/χριςθ (Gao et al., 2006; Roy et al., 2008). Σζλοσ, αυτοφ του είδουσ θ μεκοδολογία αναφζρεται 
ότι είναι λιγότερο αποτελεςματικι ςε περιοχζσ όπου ζχει επζλκει αλλαγι ςτθν κάλυψθ γθσ (Hilker, 
Wulder, Coops, Seitz, et al., 2009). 
Οι Z. Zhu et al. (2015) προτείνουν ζναν αλγόρικμο ικανό να παράγει “ςυνκετικζσ” εικόνεσ Landsat 
χρθςιμοποιϊντασ όλεσ τισ διακζςιμεσ Landsat Thematic Mapper (TM) και ETM+ εικόνεσ. ΢υνκετικζσ 
Landsat εικόνεσ απαλλαγμζνεσ από ςφννεφα, ςκιά ςφννεφων και χιόνι (εκτόσ του μόνιμου χιονιοφ) 
μποροφν να δθμιουργθκοφν για οποιαδιποτε δεδομζνθ ςτιγμι (κατά τθν περίοδο των δορυφόρων 
Landsat 4-7), με βάςθ μοντζλα χρονοςειρϊν που δημιουργοφνται για κάθε εικονοςτοιχείο, 
χρηςιμοποιϊντασ όλεσ τισ διαθζςιμεσ παρατηρήςεισ Landsat. Οι ςυνκετικζσ εικόνεσ Landsat που 
προβλζπει το μοντζλο παράγονται για τα οπτικά κανάλια (Landsat TM και ETM+ κανάλια 1, 2, 3, 4, 5 και 
7) και ζχουν ςχεδιαςτεί για να παρζχουν ςυνεπι Landsat δεδομζνα που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 
για τον υπολογιςμό τθσ κάλυψθσ γθσ και βιο-φυςικϊν προϊόντων. 
΢τθ ςυγκεκριμζνθ ζρευνα, για ζξι διαφορετικζσ ςκθνζσ Landsat ςτθν περιοχι των Η.Π.Α. 
χρθςιμοποιοφνται όλα τα διακζςιμα προϊόντα Level 1 Terrain (διορκωμζνα) (L1T) Landsat TM/ETM+, με 
περιςςότερο από 20% κακαρζσ παρατθριςεισ. Σο ποςοςτό των κακαρϊν παρατθριςεων εκτιμάται από 
τον αλγόρικμο που ονομάηεται Fmask (Zhu & Woodcock, 2012; Zhu, Wang, & Woodcock, 2015). Ωσ 
είςοδοσ για τθν παραγωγι ςυνκετικϊν εικόνων, εκτόσ του κερμικοφ καναλιοφ, χρθςιμοποιοφνται τα ζξι 
κανάλια 1, 2, 3, 4, 5 και 7, τα οποία διορκϊνονται ατμοςφαιρικά ϊςτε οι τιμζσ να αναφζρονται ςε 
ανακλαςτικότθτα επιφάνειασ, με τθ χριςθ του αλγορίκμου LEDAPS (Landsat Ecosystem Disturbance 
Adaptive Processing System). ΢τθ ςυνζχεια, ςε όλεσ τισ διακζςιμεσ παρατθριςεισ, εφαρμόηονται δφο 
βιματα για τθ διαλογι των ςφννεφων, των ςκιϊν και του χιονιοφ. ΢το πρϊτο βιμα χρθςιμοποιείται ο 
αλγόρικμοσ Fmask που εφαρμόηεται για μία παρατιρθςθ/ςκθνι και ανιχνεφει τα ςφννεφα, τισ ςκιζσ 
ςφννεφων και το χιόνι με βάςθ τθ φαςματικι και τθν περιεχόμενθ πλθροφορία από μία εικόνα Landsat 
(Zhu & Woodcock, 2012; Zhu, Wang, & Woodcock, 2015). Σο επόμενο βιμα βαςίηεται ςτα 
αποτελζςματα του πρϊτου και χρθςιμοποιεί τθν επιπλζον χρονικι πλθροφορία για τον περαιτζρω 
εντοπιςμό των ακραίων τιμϊν που ζχουν παραμείνει από το πρϊτο βιμα (Zhu & Woodcock, 2014a; Zhu 
&Woodcock, 2014b). 
 
Για κάκε εικονοςτοιχείο των εικόνων υπάρχει τουλάχιςτον ζνα μοντζλο χρονοςειρϊν που εκτιμάται για 
κάκε φαςματικό κανάλι και ο αρικμόσ των εκτιμϊμενων μοντζλων χρονοςειρϊν εξαρτάται από τον 
αρικμό των απότομων αλλαγϊν τθσ επιφάνειασ που ανιχνεφονται. Σρία διαφορετικά μοντζλα 
χρονοςειρϊν, που αποτελοφνται από αρμονικά (Fourier) μοντζλα (Davis, 1986; Rayner, 1971) και ζνα 
ςτοιχείο για τθ μακροπρόκεςμθ τάςθ, χρθςιμοποιοφνται για τον υπολογιςμό τθσ ανακλαςτικότθτασ 
επιφάνειασ για τισ διαφορετικζσ φαςματικζσ ηϊνεσ (κανάλια). Σο πρϊτο μοντζλο χρονοςειρϊν που 
καλείται “απλό μοντζλο” ζχει μόνο τζςςερισ ςυντελεςτζσ και θ εξίςωςθ του παρουςιάηεται ςτθν 
εικόνα 2-1. Ο πρϊτοσ ςυντελεςτισ αφορά τθν εκτίμθςθ τθσ ςυνολικισ αξίασ για το κάκε κανάλι 
Landsat. Ο δεφτεροσ και ο τρίτοσ ςυντελεςτισ χρθςιμοποιοφνται για να μοντελοποιιςουν τισ 
ενδοετιςιεσ αλλαγζσ που δθμιουργοφνται από τθ φαινολογία και τισ διαφορζσ ςτθ γωνία τθσ κζςθσ 
του ιλιου για το κάκε κανάλι. Ο τελευταίοσ ςυντελεςτισ είναι ο μόνοσ όροσ που κάνει τα μοντζλα 
χρονοςειρϊν να διαφζρουν από τα αρμονικά μοντζλα (Fourier) και χρθςιμοποιείται για τθν εκτίμθςθ 
τθσ μακροπρόκεςμθσ τάςθσ για το κάκε κανάλι. Αυτι θ πλθροφορία είναι κρίςιμθ για τον εντοπιςμό 
μιασ πικανισ ςταδιακισ αλλαγισ ςτθν επιφάνεια, που είναι πιο επίμονθ ςτο χρόνο. Αυτό το απλό 
μοντζλο ίςωσ παρουςιάηει πρόβλθμα ςε μζρθ που οι ενδοετιςιεσ αλλάγεσ δεν ακολουκοφν το απλό 
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μοντζλο. Ωσ εκ τοφτου, αν είναι διακζςιμεσ περιςςότερεσ κακαρζσ παρατθριςεισ χρθςιμοποιείται ζνα 
πιο ανεπτυγμζνο μοντζλο που αποτελείται από ζξι ςυντελεςτζσ. ΢ε ςχζςθ με το απλό, το “ανεπτυγμζνο 
μοντζλο” ζχει δφο επιπλζον ςυντελεςτζσ (a2,i, b2,i) που επιτρζπουν τθν ανίχνευςθ αλλάγων που 
παρουςιάηουν 2 μζγιςτα (peaks). Όταν υπάρχουν ακόμθ περιςςότερεσ κακαρζσ παρατθριςεισ 
διακζςιμεσ εφαρμόηεται το “πλήρεσ μοντζλο”, με οκτϊ ςυντελεςτζσ. Σο πλιρεσ μοντζλο ζχει όλουσ 
τουσ ςυντελεςτζσ του ανεπτυγμζνου και επιπλζον δφο, που επιτρζπουν τθν ανίχνευςθ ενδοετιςιων 
τρικόρυφων αλλαγϊν, δθλαδι, που παρουςιάηουν 3 μζγιςτα. Ζνα παρόμοιο μοντζλο ζχει 
χρθςιμοποιθκεί για τθν ανίχνευςθ ςε ςχεδόν πραγματικό χρόνο, των δαςικϊν διαταραχϊν, με τθ χριςθ 
χρονοςειρϊν δορυφορικϊν εικόνων (Verbesselt, Zeileis, & Herold, 2012).  
 
 
 
Εικόνα 2-1 : Εξίςωςθ του απλοφ μοντζλου χρονοςειρϊν και επεξιγθςθ των ςυντελεςτϊν του 
 
 
Η εικόνα 2-2, παρουςιάηει τα τρία διαφορετικά μοντζλα χρονοςειρϊν που ζχουν εκτιμθκεί για το 
κανάλι 4 τθσ ανακλαςτικότθτασ επιφάνειασ (εγγφσ υπζρυκρο), από όλεσ τισ διακζςιμεσ παρατθριςεισ 
Landsat μεταξφ των ετϊν 2001 και 2004, για ζνα εικονοςτοιχείο καλλιζργειασ.  
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Εικόνα 2-2 : Μοντζλα χρονοςειρϊν υπολογιςμζνα για τθν ανακλαςτικότθτα επιφάνειασ ςτο Κανάλι 4 (εγγφσ 
υπζρυκρο), χρθςιμοποιϊντασ όλεσ τισ παρατθριςεισ από τα διακζςιμα δεδομζνα Landsat μεταξφ του 2001 και 
2004 για ζνα εικονοςτοιχείο καλλιζργειασ. Τα μαφρα ςθμεία είναι όλεσ οι διακζςιμεσ κακαρζσ παρατθριςεισ. Η 
πράςςινθ γραμμι είναι θ ανακλαςτικότθτα επιφάνειασ ςτο κανάλι 4 υπολογιςμζνθ από το απλό μοντζλο. Η μπλε 
γραμμι είναι θ ανακλαςτικότθτα επιφάνειασ ςτο κανάλι 4 υπολογιςμζνθ από το ανεπτυγμζνο μοντζλο. Η κόκκινθ 
γραμμι είναι θ ανακλαςτικότθτα επιφάνειασ ςτο κανάλι 4 υπολογιςμζνθ από το πλιρεσ μοντζλο. 
 
 
Αν χρθςιμοποιθκεί το απλό μοντζλο (πράςινθ γραμμι) για τθν εκτίμθςθ αυτισ τθσ χρονοςειράσ, δεν 
είναι δυνατό να μοντελοποιιςει τθ χρονικι τροχιά αυτοφ του εικονοςτοιχείου, λόγω τθσ απλότθτασ του 
μοντζλου. Αν χρθςιμοποιθκεί το ανεπτυγμζνο μοντζλο (μπλε γραμμι) κα είναι ςε κζςθ να 
μοντελοποιιςει περιςςότερο καλά τθ χρονικι διακφμανςθ των παρατθριςεων. Σο καλφτερο 
αποτζλεςμα είναι από το πλιρεσ μοντζλο (κόκκινθ γραμμι) που χρθςιμοποιεί 8 ςυντελεςτζσ για να 
μοντελοποιιςει τθν ανακλαςτικότθτα επιφάνειασ ςτο κανάλι 4. Είναι φανερό ότι, όςο πιο ςφνκετο το 
μοντζλο που χρθςιμοποιείται, τόςο καλφτερθ θ απόδοςθ ςτθ μοντελοποίθςθ των ενδο-ετιςιων 
διαφορϊν τθσ χρονοςειράσ των δεδομζνων Landsat. Προθγοφμενεσ μελζτεσ προτείνουν ότι, για να 
είναι ακριβζσ και ιςχυρό το μοντζλο εκτίμθςθσ, ο ςυνολικόσ αρικμόσ των κακαρϊν παρατθριςεων 
πρζπει να είναι μεγαλφτεροσ από το τριπλάςιο του αρικμοφ των ςυντελεςτϊν του μοντζλου 
χρονοςειρϊν. Ωσ εκ τοφτου, αν ο ςυνολικόσ αρικμόσ των κακαρϊν παρατθριςεων είναι μεγαλφτεροσ ι 
ίςοσ με 12 αλλά μικρότεροσ από 18, κα χρθςιμοποιθκεί το απλό μοντζλο για τθν εκτίμθςθ τθσ 
ανακλαςτικότθτασ τθσ επιφάνειασ. Διαφορετικά, αν ο ςυνολικόσ αρικμόσ των κακαρϊν τιμϊν 
ανακλαςτικότθτασ είναι μεγαλφτεροσ από ι ίςοσ με 18 αλλά μικρότεροσ από 24, κα χρθςιμοποιθκεί το 
ανεπτυγμζνο μοντζλο. Αν ο αρικμόσ των κακαρϊν παρατθριςεων είναι μεγαλφτεροσ από ι ίςοσ με 24, 
γίνεται εφαρμογι του πλιρουσ μοντζλου. Σο χρονικό διάςτθμα για κάκε μοντζλο χρονοςειράσ μπορεί 
να είναι κάκε διάςτθμα μεγαλφτερο του ενόσ ζτουσ. Βαςικά, για κάκε εικονοςτοιχείο, όςο 
περιςςότερεσ κακαρζσ παρατθριςεισ είναι διακζςιμεσ, τόςο πιο ςφνκετο μοντζλο χρονοςειρϊν 
επιλζγεται. 
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Οι Viera, Mather και Mccullagh (2000) ανζπτυξαν τθν ζννοια τθσ φαςματο-χρονικισ επιφάνειασ 
απόκριςθσ (Spectral-temporal response surface – STRS), ωσ μζκοδο για τθν ταξινόμθςθ γεωργικϊν 
καλλιεργειϊν, χρθςιμοποιϊντασ διαχρονικά δεδομζνα από πολλοφσ αιςκθτιρεσ. Η μζκοδοσ αυτι 
χαρακτθρίηει όλα τα εικονοςτοιχεία μιασ ςκθνισ, ‘εξετάηοντασ’ τισ τιμζσ ζνταςθσ τουσ ςα ςυνάρτθςθ 
τθσ χρονικισ ςτιγμισ τθσ απεικόνιςθσ και τθσ φαςματικισ ηϊνθσ ςυχνοτιτων και ςτθ ςυνζχεια γίνεται 
παρεμβολι μιασ αναλυτικισ επιφάνειασ. Οι ερευνθτζσ εφάρμοςαν αυτι τθ μζκοδο για διαχρονικι 
ταξινόμθςθ καλλιεργειϊν, χρθςιμοποιϊντασ εικόνεσ από Landsat και SPOT και δεν ζγινε προςπάκεια 
να δθμιουργιςουν ςυνκετικζσ εικόνεσ χρθςιμοποιϊντασ τθν ζννοια STRS. 
Οι Epiphanio et al. (2010) εφάρμοςαν τθν ίδια διαδικαςία STRS ταξινόμθςθσ ςε μια ςειρά εικόνων 
MODIS μιασ νεφϊδουσ περιοχισ, με ςτόχο τθν ταξινόμθςθ των εικόνων ςε 5 κλάςεισ, 
εκμεταλλευόμενοι τθν υψθλι χρονικι ςυχνότθτα των εικόνων MODIS. Λόγω τθσ χαμθλισ χωρικισ 
ανάλυςθσ όμωσ του δζκτθ, αυτι θ ταξινόμθςθ είχε καλά αποτελζςματα ςε περιοχζσ με υπεροχι 
μεγάλων γεωργικϊν εκμεταλλεφςεων και χειρότερα αποτελζςματα για κατακερματιςμζνεσ περιοχζσ με 
μικρότερθσ ζκταςθσ γεωργικζσ εκμεταλλεφςεισ. 
΢τθ μελζτθ των Villa et al. (2012) που αφορά τθ δθμιουργία εννοιολογικοφ πλαιςίου για τθν ενοποίθςθ 
ραδιομετρικϊν δεδομζνων από πολλοφσ τθλεπιςκοπικοφσ αιςκθτιρεσ, ςυνδυάηεται θ ζννοια STRS με 
τισ εξελίξεισ προθγοφμενων μελετϊν πάνω ςτθ ςυγχϊνευςθ δεδομζνων (data fusion) και τθ χωρικι 
υποκλιμάκωςθ (spatial downscaling) (Εικόνα 2-3), ςτισ φαςματικζσ και χρονικζσ παρεμβολζσ αλλά και 
ςε άλλεσ τεχνικζσ. 
 
 
2. Βιβλιογραφικι Αναςκόπθςθ 
 
8 
 
 
Εικόνα 2-3: Σχιμα διαδικαςίασ spatial downscaling (χωρικισ υποκλιμάκωςθσ) 
 
 
Οι Villa et al. (2012) αναφζρουν επίςθσ, ότι, μια εδαφοψθφίδα (ground cell – GC), ςε οριςμζνθ χρονικι 
ςτιγμι, χαρακτθρίηεται από τθ φαςματικι ανακλαςτικότθτα (το κλάςμα τθν προςπίπτουςασ 
ακτινοβολίασ που ανακλάται από τθν επιφάνεια για κάκε μικοσ κφματοσ). Οι επιφάνειεσ ςτθ Γθ είναι, 
ςε γενικζσ γραμμζσ, μθ Λαμπερτιανζσ (Lambersian), οπότε θ ανάκλαςθ τουσ εξαρτάται από τθ κζςθ του 
Ήλιου και τισ οριηόντιεσ και κάκετεσ διευκφνςεισ κζαςθσ (Strahler et al. 1999): 
ρ = ρ(κ, κ, φ, λ), 
όπου, ρ είναι θ ατμοςφαιρικά διορκωμζνθ ακτινοβολία, κ είναι θ θλιακι ηενίκια γωνία, κ είναι θ 
ηενίκια γωνία κζαςθσ, φ είναι θ αηιμουκιακι γωνία κζαςθσ του Ήλιου και λ το μικοσ κφματοσ. 
Αν οι τιμζσ ανακλαςτικότθτασ διορκωκοφν από επιδράςεισ των διευκφνςεων, προκφπτει θ ‘ναδιρικι 
αμφίδρομθ ςυνάρτθςθ κατανομισ ανάκλαςθσ (bidirectional reflectance distribution function – BRDF)-
πραςαρμοςμζνων ανακλαςτικοτιτων’ (υπολογιςμζνθ για κ = 180
ο
) που εξαρτάται μόνο από το μικοσ 
κφματοσ: 
ρ = ρ( λ). 
Αυτι θ ςυνάρτθςθ καλείται ‘φαςματικι υπογραφι’ του GC.  
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Όμωσ, θ επιφάνεια τθσ Γθσ αλλάηει ςυνεχϊσ με το χρόνο, οπότε ζνασ καταλλθλότεροσ χαρακτθριςμόσ 
του GC είναι μια διςδιάςτατθ επιφάνεια: 
ρ = ρ(λ,t). 
Η τελευταία ςυνάρτθςθ καλείται ‘φαςματο-χρονικι επιφάνειασ ανακλαςτικότθτασ’ (spectro-temporal 
reflectance surface – STRS) του GC. Κάκε απεικόνιςθ μιασ ςυγκεκριμζνθσ εδαφοψθφίδασ (GC) ςε μια 
εικόνα, αποτελεί ζνα ςθμείο τθσ επιφάνειασ STRS για κάκε φαςματικό κανάλι τθσ εικόνασ. 
Διαφορετικζσ εικόνεσ από διαφορετικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ, αποτελοφν διαφορετικά ςθμεία τθσ ίδιασ 
επιφάνειασ, ακόμθ κι αν προζρχονται από διαφορετικοφσ αιςκθτιρεσ. 
΢τόχοσ τθσ μελζτθσ των Villa et al. (2012) αποτζλεςε ο υπολογιςμόσ ι θ ‘ανακαταςκευι’ μιασ τζτοιασ 
επιφάνειασ, όςο το δυνατόν ακριβζςτερα, για κάκε GC ςτθν περιοχι μελζτθ, χρθςιμοποιϊντασ ζνα 
περιοριςμζνο αρικμό γνωςτϊν ςθμείων ςε αυτό (κακζνα ςθμείο αντιςτοιχεί ςε μία εμφάνιςθ του GC 
ςε μία εικόνα). Η εικόνα 2-4, δείχνει τισ επιφάνειεσ STRS για δφο GCs (εδοφοψθφίδεσ), υπολογιςμζνεσ 
με εφαρμογι φαςματο-χρονικισ παρεμβολισ κάνοντασ χριςθ τθσ μεκόδου ‘ελάχιςτθσ καμπυλότθτασ’ 
(minimum curvature) ςε μια ςειρά 22 ςκθνϊν του Landsat 5 TM μεταξφ των θμερϊν 45 και 324 του 
ζτουσ 2009, ςτθν επικαλυπτόμενθ περιοχι των path/row 199-33 και 200-33. Σο πρϊτο GC βρίςκεται 
μζςα ςε αρδευόμενο γεωτεμάχιο με καλλιζργεια καλαμποκιϊν και με υψθλι βλαςτικι δραςτθριότθτα 
το καλοκαίρι (είναι φανερι θ υψθλι ανακλαςτικότθτα ςτο εγγφσ υπζρυκρο (NIR) κατά τθ διάρκεια του 
καλοκαιριοφ). Σο δεφτερο GC είναι μζςα ςε αρδευόμενο γεωτεμάχιο με τριφφλλι, με υψθλι βλαςτικι 
δραςτθριότθτα γφρω από τισ μζρεσ 50, 175 και 300 και δφο ςυγκομιδζσ ι ‘κοψίματα’ κατά τθ διάρκεια 
τθσ περιόδου. Οι δφο τρόποι αναπαράςταςθσ των STRS είναι: (1) ωσ εικόνα και (2) ωσ επιφάνεια. Η 
αναπαράςταςθ τθσ φαςματο-χρονικι επιφάνειασ ανακλαςτικότθτασ – STRS ωσ επιφάνεια είναι 
χριςιμθ όταν εφαρμόηονται παρεμβολζσ, ανίχνευςθ ςφαλμάτων και άλλεσ λειτουργίεσ, ενϊ ωσ εικόνα 
είναι χριςιμθ όταν εφαρμόηονται τεχνικζσ ψθφιακισ επεξεργαςίασ εικόνασ όπωσ θ αποκικευςθ, θ 
ςυμπίεςθ, το φιλτράριςμα κ.λ.π. 
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Εικόνα 2-4 : Οπτικοποίθςθ των φαςματο-χρονικϊν επιφανειϊν ανακλαςτικότθτασ (STRSs) 2 εδαφοψθφίδων (GCs) : 
(a) μζςα ςε γεωτεμάχιο με καλαμπόκια και (b) μζςα ςε γεωτεμάχιο με τριφφλλι. Η αναπαράςταςθ των STRSs 
γίνεται με δφο διαφορετικοφσ τρόπουσ: ωσ (i) εικόνα και ωσ (ii) επιφάνεια. 
 
Για να είναι δυνατι θ ακριβισ αναςφνκεςθ/ανακαταςκευι τθσ φαςματο-χρονικισ επιφάνειασ 
ανακλαςτικότθτασ κάκε εδαφοψθφίδασ/GC, πρζπει να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί οποιαδιποτε 
διακζςιμθ χρονοςειρά εικόνων χαμθλισ χωρικισ ανάλυςθσ (low resolution –LR) και μεςαίασ χωρικισ 
ανάλυςθσ (moderate resolution – MR). Σο απλοποιθμζνο διάγραμμα τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ 
για τθν δθμιουργία και χριςθ μιασ βάςθσ δεδομζνων STRS φαίνεται ςτθν επόμενθ εικόνα, για τθν 
περίπτωςθ 2 ςειρϊν εικόνων χαμθλισ χωρικισ ανάλυςθσ (low resolution –LR) διαφορετικϊν 
αιςκθτιρων (π.χ. MODIS και MERIS) και 2 ςειρϊν εικόνων μεςαίασ ανάλυςθσ (moderate resolution – 
MR) διαφορετικϊν αιςκθτιρων (π.χ. Landsat TM και SPOT HRV). 
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Εικόνα 2-5: Σχιμα τθσ διαδικαςίασ για τθν ανακαταςκευι, αποκικευςθ και χριςθ τθσ βάςθσ δεδομζνων φαςματο-
χρονικϊν επιφανειϊν ανακλαςτικότθτασ (STRS). 
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΢φμφωνα με τουσ Villa et al. (2012), θ διαδικαςία αυτι διευκολφνει τθ δθμιουργία χριςιμων και 
‘εφχρθςτων’ προϊόντων, όπωσ κακαρά από νζφθ μωςαϊκά μεγάλων περιοχϊν, για κάκε ακριβι 
θμερομθνία και για τα επιλεγμζνα κανάλια, χρονοςειρζσ εικόνων χωρίσ ςφννεφα ανά θμζρα ι ανά 
εβδομάδα κ.ά., που μποροφν να αποτελζςουν είςοδο ςε ‘παραδοςιακοφσ’ αλγόρικμουσ και 
διαδικαςίεσ, όπωσ ταξινομιςεισ κλπ. Νζα προϊόντα, όπωσ ‘βίντεο εικόνων παρατιρθςθσ τθσ γθσ’ κα 
επιτρζψουν νζουσ τρόπουσ αλλθλεπίδραςθσ με δεδομζνα τθλεπιςκόπθςθσ. 
Ακόμθ, ςτθν ίδια μελζτθ, επιςθμαίνεται ότι, για ιςτορικζσ μελζτεσ τόςο ςθμαντικζσ όςο θ εκτίμθςθ τθσ 
κλιματικισ αλλαγισ, θ παρακολοφκθςθ τθσ αποψίλωςθσ των δαςϊν κ.ά., διακζςιμα δεδομζνα ζχουν 
ςυλλεγεί από πολλοφσ διαφορετικοφσ αιςκθτιρεσ και υπάρχουν ςε ‘αρχεία’ εικόνων. Πολλζσ από 
αυτζσ τισ αρχειοκετθμζνεσ εικόνεσ δεν ζχουν χρθςιμοποιθκεί ποτζ, εξαιτίασ του μεγάλου ποςοςτοφ 
νεφοκάλυψθσ τουσ. Η προςζγγιςθ που προτείνεται ςτθ μελζτθ, αναφζρεται ότι ζχει το πλεονζκτθμα 
όλθ αυτι θ πλθροφορία να κακίςταται χρθςιμοποιιςιμθ και γι’αυτό το λόγο τα διαχρονικά αρχεία 
δεδομζνων πρζπει να κρατοφν όλεσ τισ εικόνεσ, ακόμα κι εκείνεσ με υψθλό ποςοςτό κάλυψθσ από 
νζφθ. 
 
΢τθν ζρευνα των Zhu και Woodcock (2014) πάνω ςτο ςυνεχι εντοπιςμό αλλαγισ και ςτθν ταξινόμθςθ 
κάλυψθσ γθσ, αναφζρεται θ ανάγκθ εντοπιςμοφ μικρϊν ςε ζκταςθ αλλαγϊν. Για το ςκοπό αυτό 
χρειάηεται ζνασ αλγόρικμοσ, ο οποίοσ κα μπορεί να διαχειριςτεί ικανοποιθτικισ χωρικισ ανάλυςθσ 
δεδομζνα, όπωσ αυτά τθσ ςειράσ Landsat (30m) και να χρθςιμοποιεί όςεσ παρατθριςεισ είναι 
απαραίτθτεσ ζτςι ϊςτε, να μπορεί να εντοπίηει τθν αλλαγι με ακρίβεια και ταχφτθτα. Παρ’όλο που 
είναι ςχετικά εφκολθ θ δθμιουργία χαρτϊν κάλυψθσ γθσ από τθλεπιςκοπικά δεδομζνα, είναι δφςκολο 
αυτοί να είναι ακριβείσ. Χρθςιμοποιϊντασ διαχρονικά δεδομζνα, θ ακρίβεια αυτϊν βελτιϊνεται 
(Carrao, Goncalves, & Caetano, 2008; Guerschman, Paruelo, Bella, Giallorenzi, & Pacin, 2003; Wolter et 
al., 1995; Zhu, Woodcock, Rogan, & Kelllndorfer,2012), ιδιαίτερα όςον αφορά τθ βλάςτθςθ, λόγω των 
μοναδικϊν φαινολογικϊν χαρακτθριςτικϊν που παρουςιάηουν τα διαφορετικά είδθ βλάςτθςθσ 
(Γαλανάκθσ Δ.). 
Χρθςιμοποιϊντασ όλα τα διακζςιμα TM/ETM+ δεδομζνα από τουσ Landsat 4, 5 και 7, οι Zhu & 
Woodcock (2014), ανζπτυξαν ζνα νζο αλγόρικμο ΢υνεχοφσ Εντοπιςμοφ Αλλαγισ και Σαξινόμθςθσ 
(Continuous Change Detection and Classification – CCDC). Ο όροσ ςυνεχισ αναφζρεται ςτθν ικανότθτα 
του αλγόρικμου να εντοπίηει αλλαγι κάλυψθσ γθσ με κάκε νζα εικόνα Landsat που λαμβάνεται ςαν 
είςοδοσ ςτον αλγόρικμο. ΢τισ εικόνεσ που χρθςιμοποιοφνται, τα ςφννεφα, οι ςκιζσ τουσ και το χιόνι 
φιλτράρονται αρχικά με τθ χριςθ του αλγόρικμου Fmask. Ο ςυγκεκριμζνοσ αλγόρικμοσ δεν είναι 
απόλυτα ακριβισ, γι’ αυτό το λόγο, ο CCDC αλγόρικμοσ εφαρμόηει ζνα δεφτερο βιμα που βαςίηεται ςε 
διαχρονικι ανάλυςθ δεδομζνων Landsat με ςκοπό να εντοπίςει τα εναπομείναντα ςφάλματα, που δεν 
εντόπιςε ο αλγόρικμοσ Fmask. Με αυτι τθν προςζγγιςθ, εκτιμάται ζνα μοντζλο χρονοςειρϊν 
βαςιςμζνο ςτισ “κακαρζσ” παρατθριςεισ, οι οποίεσ ζχουν αναγνωριςτεί προθγουμζνωσ από τον 
αλγόρικμο Fmask και ςτθ ςυνζχεια εντοπίηονται ακραίεσ τιμζσ, ςυγκρίνοντασ τισ εκτιμιςεισ του 
μοντζλου και τισ Landsat παρατθριςεισ. 
Κακϊσ τα ςφννεφα και το χιόνι εμφανίηονται φωτεινότερα ςτο κανάλι 2 ενϊ οι ςκιζσ νεφϊν και το χιόνι 
εμφανίηονται πιο ςκοφρα ςτο κανάλι 5, τα μοντζλα χρονοςειρϊν εκτιμϊνται για αυτά τα δφο κανάλια 
(Zhu, Woodcock 2014). ΢υγκρίνοντασ τισ πραγματικζσ Landsat παρατθριςεισ με τισ αντίςτοιχεσ 
προβλζψεισ του μοντζλου είναι ςχετικά εφκολο να εντοπιςτοφν τα εναπομείναντα ςφννεφα, οι ςκιζσ 
τουσ, το χιόνι και άλλεσ εφιμερεσ αλλαγζσ (΢χιμα 2-1). Οι παρατθριςεισ που ξεχωρίηουν 
χαρακτθρίηονται ωσ ακραίεσ και αφαιροφνται από τθν περαιτζρω ανάλυςθ(Γαλανάκθσ Δ.). 
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Σχιμα 2-1: Παραδείγματα από παρατθριςεισ ςφννεφου, νεφοςκίαςθσ και χιονιοφ, τα οποία 
ξεχωρίηουν ςτα διαχρονικά δεδομζνα. Οι παρατθριςεισ που απεικονίηονται ωσ κφκλοι είναι αυτζσ που 
χαρακτθρίηονται ωσ “κακαρζσ” από τον αλγόρικμο Fmask ενϊ αυτζσ που επιςθμαίνονται πρόκειται για 
παρατθριςεισ οι οποίεσ ζχουν εντοπιςτεί από τθν ανάλυςθ χρονοςειρϊν ωσ ακραίεσ τιμζσ  
 
 
Όςον αφορά τθν αλλαγι ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ, αυτι μπορεί να χωριςτεί ςε τρεισ κατθγορίεσ (Zhu, 
Woodcock 2014): (1) ενδο – ετιςια αλλαγι (΢χιμα 2-2 α), θ οποία προκαλείται από τθν φαινολογία τθσ 
βλάςτθςθσ λόγω των εποχικϊν προτφπων και άλλων περιβαλλοντικϊν παραγόντων, όπωσ θ 
κερμοκραςία και τα κατακρθμνίςματα, (2) ςταδιακι/βακμιαία μεταξφ των ετϊν αλλαγι (΢χιμα 2-2 β), 
θ οποία προκαλείται από τθ μεταβλθτότθτα του κλίματοσ, τθν αφξθςθ τθσ βλάςτθςθσ, τθν ςταδιακι 
αλλαγι ςτθν διαχείριςθ τθσ γθσ ι τον υποβιβαςμό τθσ γθσ, (3) απότομθ αλλαγι (΢χιμα 2-2 γ), θ οποία 
μπορεί να προκαλείται από αποψίλωςθ των δαςϊν, πλθμμφρεσ, πυρκαγιά, επιδθμίεσ εντόμων, 
αςτικοποίθςθ και διάφορουσ άλλουσ παράγοντεσ. 
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Σχιμα 2-2: Τρεισ κατθγορίεσ αλλαγισ κάλυψθσ γθσ παρουςιάηονται για το εγγφσ υπζρυκρο κανάλι ςε τιμζσ 
ανακλαςτικότθτασ επιφάνειασ (α) ενδο-ετιςια αλλαγι (ι εποχικότθτα) (β) βακμιαία μεταξφ των ετϊν αλλαγι (ι 
τάςθ) (γ) απότομθ αλλαγι 
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΢υμπεραςματικά, χρθςιμοποιϊντασ τθν προςζγγιςθ των Zhu και Woodcock (2014), θ οποία μπορεί να 
λαμβάνει υπόψθ όλα τα διακζςιμα δεδομζνα Landsat, είναι εφικτι θ ανακαταςκευι και 
μοντελοποίθςθ τθσ ιςτορικισ επιφάνειασ τθσ γθσ για όλθ τθν εποχι των Landsat TM και ΕΣΜ+. Σα 
μοντζλα τα οποία εκτιμϊνται από θμίτονα και ςυνθμίτονα μποροφν να προβλζπουν παρατθριςεισ 
Landsat για κάκε θμερομθνία υποκζτοντασ ότι δεν ζχει επζλκει αλλαγι. Ο CCDC αλγόρικμοσ που 
ανζπτυξαν εντοπίηει αλλαγζσ από τθν διαφοροποίθςθ των αντίςτοιχων προβλεπόμενων και 
παρατθροφμενων Landsat δεδομζνων. Επίςθσ τα αποτελζςματα τθσ ταξινόμθςθσ του αλγόρικμου 
κατάφεραν κακολικι ακρίβεια 90.2%. Πλεονεκτήματα του ςυγκεκριμζνου αλγορίθμου είναι θ πλιρωσ 
αυτοματοποιθμζνθ λειτουργία του και θ δυνατότθτα να εντοπίηει πολλϊν ειδϊν αλλαγζσ κάλυψθσ γθσ 
από εικόνεσ Landsat, με το που γίνονται διακζςιμεσ. Επίςθσ δεν χρθςιμοποιοφνται εμπειρικά ι 
παγκόςμια κατϊφλια για τον εντοπιςμό αλλαγισ. Αντικζτωσ, τα κατϊφλια που χρθςιμοποιοφνται 
παράγονται από τα αυκεντικά δεδομζνα και τισ αντίςτοιχεσ προβλζψεισ του μοντζλου, επομζνωσ είναι 
ξεχωριςτά για κάκε μεμονωμζνο εικονοςτοιχείο. Ακόμθ, ζνα ςθμαντικό προτζρθμα του CCDC 
αλγόρικμου είναι το ότι δεν απαιτείται ςχετικι κανονικοποίθςθ για κάκε εικόνα όπωσ ςε πολλζσ άλλεσ 
μεκόδουσ (Huang et al., 2010; Kennedy et al., 2007), κακϊσ το μοντζλο χρονοςειρϊν ιδθ περιλαμβάνει 
τισ επιδράςεισ τθσ φαινολογίασ και των διαφορϊν λόγω κζςθσ του θλίου. Περιοριςμοί του 
ςυγκεκριμζνου αλγορίθμου αποτελοφν το απαιτοφμενο υπολογιςτικό κόςτοσ αλλά και ο μεγάλοσ 
αποκθκευτικόσ χϊροσ των δεδομζνων. Σα παραπάνω αναφζρονται ςτο πλικοσ των εικόνων αλλά και 
ςτθν επεξεργαςία κάκε νζασ εικόνασ που διατίκεται. ΢θμαντικό περιοριςμό αποτελεί θ ανάγκθ του 
αλγόρικμου για υψθλισ χρονικισ ςυχνότθτασ κακαρζσ παρατθριςεισ. Επίςθσ, θ υπόκεςθ ότι όλα τα 
είδθ των αλλαγϊν κάλυψθσ γθσ μποροφν να εκφραςτοφν από τισ θμιτονοειδείσ μορφζσ των μοντζλων 
δεν είναι πάντα ζγκυρθ, κυρίωσ για είδθ κάλυψθσ τα οποία παρουςιάηουν πιο πολφπλοκεσ ενδο-
ετιςιεσ διαφοροποιιςεισ, π.χ καλλιζργειεσ. ΢φμφωνα με τουσ Arvidson et al (2006), τόςο ο 
ςυγκεκριμζνοσ όπωσ και άλλοι αλγόρικμοι αυτισ τθσ μορφισ μποροφν να βελτιωκοφν όςο αυξάνεται θ 
χρονικι ςυχνότθτα και διακεςιμότθτα εικόνων τθσ μορφισ Landsat(Γαλανάκθσ Δ.). 
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 Μεθοδολογία 
 
΢το κεφάλαιο αυτό, περιγράφεται θ μεκοδολογικι προςζγγιςθ που καταςτρϊκθκε ςτα πλαίςια τθσ 
ςυγκεκριμζνθσ διπλωματικισ εργαςίασ. Αρχικά, παρουςιάηεται θ περιοχι μελζτθσ και τα 
τθλεπιςκοπικά δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν. ΢τθ ςυνζχεια, αναλφεται ο κϊδικασ που 
αναπτφχκθκε προκειμζνου να αντλθκοφν τα δεδομζνα από χρονοςειρζσ δορυφορικϊν εικόνων και 
τζλοσ, γίνεται παρουςίαςθ των βθμάτων τθσ επεξεργαςίασ των δεδομζνων αυτϊν. 
 
 
3.1 Περιοχή Μελζτησ και Σηλεπιςκοπικά Δεδομζνα 
 
Η περιοχι μελζτθσ θ οποία επιλζχκθκε είναι θ περιοχι που ορίηει το επικαλυπτόμενο τμιμα μεταξφ 
των δφο διαδρομϊν (Paths) 183 και 184 τθσ ςειράσ (Row) 32 του Worldwide Reference System (WRS)-2. 
Οι δορυφόροι Landsat 8 και Landsat 7 ακολουκοφν το WRS-2, όπωσ ζκαναν και οι Landsat 5 και Landsat 
4. Oι δορυφόροι
1
 Landsat 1, Landsat 2 και Landsat 3 ακολουκοφςαν το WRS-1. 
Ο λόγοσ για τον οποίο επιλζχκθκε θ περιοχι μελζτθσ να ταυτίηεται με το επικαλυπτόμενο τμιμα δφο 
διαδρομϊν των δορυφόρων είναι το γεγονόσ ότι, για τθν περιοχι του επικαλυπτόμενου, υπάρχει 
δορυφορικι λιψθ ανά 8 θμζρεσ και όχι ανά 16 θμζρεσ, που είναι ο ρυκμόσ επιςκεψιμότθτασ του ίδιου 
ςθμείου για τουσ εν λειτουργία δορυφόρουσ τθσ ςειράσ Landsat. 
 
΢το παρακάτω ςχιμα (΢χιμα 3-1), αριςτερά απεικονίηεται θ περιοχι μελζτθσ με κόκκινο περίγραμμα 
ςε εικόνεσ Google και ςτθν εικόνα δεξιά ζχουν προςτεκεί δφο φυςικά ζγχρωμα ςφνκετα εικόνων 
Landsat 8 για τα Path/Row : 184/032 και 183/032. Η περιοχι ζχει περίπου εμβαδό 9.000 km
2 
 και 
καλφπτει τμιμα τθσ κεντρικισ Μακεδονίασ, του Θερμαϊκοφ κόλπου κι ζνα πολφ μικρό τμιμα τθσ 
Θεςςαλίασ. ΢τθν περιοχι εντάςςονται θ πόλθ τθσ Θεςςαλονίκθσ, τμιμα τθσ χερςονιςου τθσ 
Καςςάνδρασ, τθσ δυτικότερθσ τθσ Χαλκιδικισ, κακϊσ και οι λίμνεσ Βόλβθ και Κορϊνεια. 
 
                                                          
1
http://landsat.usgs.gov/worldwide_reference_system_WRS.php 
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Σχιμα 3-1: Η περιοχι μελζτθσ ωσ το επικαλυπτόμενο τμιμα των Path/Row: 183/032 και 184/032 του WRS-2. 
 
              
 
Σα τθλεπιςκοπικά δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα εργαςία είναι όλεσ οι διακζςιμεσ 
ςκθνζσ Surface Reflectance (ανακλαςτικότθτασ τθσ επιφάνειασ) των δορυφόρων Landsat 4, Landsat 5, 
Landsat 7 και Landsat 8, μζχρι το τζλοσ του ζτουσ 2015. Οι δορυφορικζσ ςκθνζσ πάρκθκαν ελεφκερα 
από τον ιςτοχϊρο EarthExplorer
2
, τθσ γεωλογικισ υπθρεςίασ των Η.Π.Α. (USGS). Σα προϊόντα Surface 
Reflectance δεν είναι τα πρωτογενι/ακατζργαςτα δορυφορικά δεδομζνα αλλά παράγονται από 
εξειδικευμζνο λογιςμικό που ονομάηεται Landsat Ecosystem Disturbance Adaptive Processing System 
(LEDAPS). Σο λογιςμικό αυτό εφαρμόηει Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 
ρουτίνεσ ατμοςφαιρικισ διόρκωςθσ ςε δεδομζνα Landsat επιπζδου-1 και κακιςτά τα προϊόντα αυτά 
ζτοιμα προσ χριςθ, χωρίσ τθν ανάγκθ προεπεξεργαςίασ τουσ.  
΢τθ ςυνζχεια περιγράφονται τα τεχνικά χαρακτθριςτικά των τθλεπιςκοπικϊν δεκτϊν που 
χρθςιμοποιικθκαν. 
Ο Θεματικόσ Χαρτογράφοσ των δορυφόρων Landsat 4 και Landsat 5 (Thematic Mapper, ςυντομογραφία 
ΣΜ) είναι πολυφαςματικόσ ςαρωτισ με 7 κανάλια. Σο μζγεκοσ του εικονοςτοιχείου είναι 30m (μζτρα) 
εκτόσ από το κανάλι 6 (κερμικό κανάλι), ςτο οποίο το μζγεκοσ είναι 120 μζτρα. Μία εικόνα ΣΜ 
καλφπτει περίπου 184 km x 184 km επί του εδάφουσ.  
Ο δζκτθσ του επόμενου δορυφόρου τθσ ςειράσ, του Landsat 7, είναι ο Ενιςχυμζνοσ Θεματικόσ 
Χαρτογράφοσ (Enhanced Thematic Mapper, ςυντομογραφία EΣΜ) με 8 κανάλια. Ζχει ζνα επιπλζον 
κανάλι, το παγχρωματικό, με χωρικι ανάλυςθ 15 μζτρα και τζςςερισ φορζσ καλφτερθ ανάλυςθ ςτο 
κερμικό υπζρυκρο κανάλι από τον TM δζκτθ. Μία εικόνα ΕΣΜ καλφπτει περίπου 183 km x 170 km επί 
του εδάφουσ.  
Σζλοσ, ο πιο ςφγχρονοσ δορυφόροσ τθσ ςειράσ Landsat, ο Landsat 8, φζρει δφο διαφορετικοφσ δζκτεσ, 
τον Operational Land Imager (OLI) και τον Thermal Infrared Sensor (TIRS), οι οποίοι αποτελοφνται από 9 
και 2 κανάλια αντίςτοιχα. Σα φαςματικά κανάλια του OLI ζχουν επίςθσ 30m χωρικι ανάλυςθ, όπωσ και 
οι προθγοφμενοι δορυφόροι τθσ ςειράσ, με εξαίρεςθ το παγχρωματικό κανάλι Band 8 (PAN), με χωρικι 
διακριτικι ικανότθτα ςτα 15m. Σο μζγεκοσ τθσ ςκθνισ αυτοφ του δορυφόρου είναι 170 km x 185 km.  
 
                                                          
2
http://earthexplorer.usgs.gov/ 
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΢τθ ςυνζχεια του κειμζνου, για λόγουσ ςυντομίασ και αποφυγισ τθσ επανάλθψθσ, τα δεδομζνα των 
δορυφόρων Landsat 4 και Landsat 5 κα αναφζρονται και ωσ TM, ενϊ τα δεδομζνα του δορυφόρου 
Landsat 7 κα αναφζρονται και ωσ ΕTM δεδομζνα/(δορυφορικζσ) ςκθνζσ. 
 
Ακολουκοφν εικόνεσ με τθ φαςματικι ευαιςκθςία και τισ εφαρμογζσ του κάκε καναλιοφ για τα όργανα 
καταγραφισ των δορυφόρων που αναφζρκθκαν ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ, κακϊσ και 
διάγραμμα για τθ ςφγκριςθ των καναλιϊν των δορυφόρων Landsat 7 και Landsat 8 . 
 
 
 
 
 
Εικόνα 3-1: Φαςματικά κανάλια και εφαρμογζσ τουσ για τον Landsat TM και ETM+ 
(πθγι: http://landsat.usgs.gov/best_spectral_bands_to_use.php) 
 
 
 
  
 
 
Εικόνα 3-2: Φαςματικά κανάλια και εφαρμογζσ τουσ για τουσ δζκτεσ του Landsat 8 
(πθγι: http://landsat.usgs.gov/best_spectral_bands_to_use.php) 
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Ακολουκεί θ περιγραφι των τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν των τθλεπιςκοπικϊν δεδομζνων που 
χρθςιμοποιικθκαν. 
Σα δεδομζνα που λαμβάνονται από τθ διαδικτυακι υπθρεςία τθσ USGS είναι ςυμπιεςμζνα αρχεία gzip 
(“.tar.gz”), τα οποία ςυμπιεςμζνα καταλαμβάνουν 1GB και αςυμπίεςτα περίπου 2GB. Δεδομζνου ότι, θ 
ςυνικθσ μζγιςτθ χωρθτικότθτα του ςκλθροφ δίςκου ενόσ απλοφ προςωπικοφ υπολογιςτι, επί το 
πλείςτον, κυμαίνεται μεταξφ 500 GB και 1 ΣΒ και ο αρικμόσ των εικόνων που λιφκθκαν για τθν 
παροφςα εργαςία είναι 731 ςτο ςφνολο, γίνεται αντιλθπτι θ δυςκολία που υπάρχει ςτθ διαχείριςθ 
ενόσ τζτοιου όγκου δεδομζνων.  
 
Κάκε αρχείο δορυφορικισ ςκθνισ περιζχει μία εικόνα 16-bit για κάκε κανάλι ςε φορμάτ GeoTIFF 
(φορμάτ με γεωαναφορά), δφο 8-bit εικόνεσ, μία με το αποτζλεςμα του αλγόρικμου Fmask και μία με 
το αποτζλεςμα του αλγόρικμου cloud κακϊσ και το αρχείο, ςε xml φορμάτ, με τα μεταδεδομζνα 
(metadata) για κάκε επιμζρουσ αρχείο/εικόνα που περιζχεται ςτο gzip αρχείο. Ακόμθ, κάκε τζτοιο 
αρχείο από τθ ςυλλογι δεδομζνων των δορυφόρων Landsat 4, Landsat 5 και Landsat 7, περιζχει 
επιπλζον αρχεία, τα οποία όμωσ δεν αποτζλεςαν αντικείμενο επεξεργαςίασ τθσ παροφςασ μελζτθσ.  
 
 
 
 
 
 
 
Διάγραμμα 3-1: Σφγκριςθ καναλιϊν των δορυφόρων Landsat 7 και Landsat 8 
 (πθγι: http://landsar.usgs.gov/ldcm_vs_previous.php) 
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Ενδεικτικά, για ζνα τυχαίο gzip αρχείο από τα δεδομζνα Landsat 7, όλα τα περιεχόμενα αρχεία είναι τα 
εξισ: 
1.  LE71830322010296ASN00_cfmask.tif 
2.  LE71830322010296ASN00_cfmask_conf.tif 
3.  LE71830322010296ASN00_sr_adjacent_cloud_qa.tif 
4.  LE71830322010296ASN00_sr_atmos_opacity.tif 
5.  LE71830322010296ASN00_sr_band1.tif 
6.  LE71830322010296ASN00_sr_band2.tif 
7.  LE71830322010296ASN00_sr_band3.tif 
8.  LE71830322010296ASN00_sr_band4.tif 
9.  LE71830322010296ASN00_sr_band5.tif 
10.  LE71830322010296ASN00_sr_band7.tif 
11.  LE71830322010296ASN00_sr_cloud_qa.tif 
12.  LE71830322010296ASN00_sr_cloud_shadow_qa.tif 
13.  LE71830322010296ASN00_sr_ddv_qa.tif 
14.  LE71830322010296ASN00_sr_fill_qa.tif 
15.  LE71830322010296ASN00_sr_land_water_qa.tif 
16.  LE71830322010296ASN00_sr_snow_qa.tif 
 
΢τθν παροφςα εργαςία, από κάκε αρχείο δορυφορικισ ςκθνισ τα αρχεία που ενδιζφεραν και 
αποτζλεςαν αντικείμενο επεξεργαςίασ είναι τα αντίςτοιχα των παραπάνω, με αρικμοφσ 1, 5, 6, 7, 8, 9 
και 10. 
 
Ο αλγόρικμοσ Fmask ταξινομεί τα εικονοςτοιχεία κάκε δορυφορικισ ςκθνισ ςε 5 κατθγορίεσ, 
δθμιουργϊντασ μια εικόνα (τθ cfmask) με 5 ςυνολικά διαφορετικζσ τιμζσ για ολόκλθρθ τθ δορυφορικι 
ςκθνι. Αυτζσ οι κατθγορίεσ διαχωρίηουν τθν εικόνα ςε εικονοςτοιχεία κακαρά από νζφθ και ςκιά 
(clear), εικονοςτοιχεία ςε νερό (water), εικονοςτοιχεία ςε ςκιά νζφουσ (cloud shadow), εικονοςτοιχεία 
ςε πάγο/χιόνι (ice/snow) και εικονοςτοιχεία ςε νζφθ (cloud). ΢τον επόμενο πίνακα αντιςτοιχίηονται οι 
τιμζσ τθσ cfmask εικόνασ με τθ φυςικι ερμθνεία τουσ. 
 
 
 
Εικόνα 3-3: Επεξιγθςθ τιμϊν τθσ εικόνασ cfmask 
(πθγι: http://landsat.usgs.gov/documents/provisional_l8sr_product_guide.pdf) 
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Ζνα χαρακτθριςτικό των αρχείων gzip και των περιεχομζνων τουσ είναι ότι, το φορμάτ του ονόματoσ 
τουσ είναι ςτακερό για όλα τα αρχεία και περιζχει κάποιεσ πλθροφορίεσ γι’ αυτά. Πιο ςυγκεκριμζνα, οι 
3 πρϊτοι χαρακτιρεσ του ονόματοσ του αρχείου δθλϊνουν το δορυφόρο τθσ ςειράσ Landsat από τον 
οποίο προζρχεται θ λιψθ ( LC8 για τον Landsat 8, LE7 για τον Landsat 7, LT5 για τον Landsat 5 και LT4 
για τον Landsat 4). Σα επόμενα 6 ψθφία αφοροφν το path/row τθσ ςκθνισ, όπου ςτθν περίπτωςθ του 
παραπάνω αρχείου πρόκειται για το path: 183 και το row: 032 του ςυςτιματοσ του δορυφόρου. ΢τθ  
ςυνζχεια, τα επόμενα 7 ψθφία αφοροφν τθν θμερομθνία που πραγματοποιικθκε θ δορυφορικι λιψθ. 
΢υγκεκριμζνα, τα 4 πρϊτα ψθφία δθλϊνουν τθ χρονολογία και τα αμζςωσ επόμενα 3 ψθφία τθν θμζρα 
του χρόνου (Day of Year – DOY) τθσ λιψθσ. Για το παραπάνω αρχείο που χρθςιμοποιείται ωσ 
παράδειγμα, θ δορυφορικι λιψθ ζχει πραγματοποιθκεί τθν 296
θ
 θμζρα του ζτουσ 2010. 
 
 
3.2 Επιλογή των ΢ημείων και Κατηγοριϊν Κάλυψησ/Χρήςησ Γησ 
 
΢τθν παροφςα μελζτθ, ςε αντίκεςθ με τισ μζχρι τϊρα ςυνικεισ πρακτικζσ ςε αντίςτοιχεσ ζρευνεσ, όπου 
χρθςιμοποιοφνται πολφγωνα περιοχϊν(Γαλανάκθσ Δ.), χρθςιμοποιικθκαν μεμονωμζνα ςθμεία (points) 
για κάκε κατθγορία κάλυψθσ/χριςθσ γθσ. ΢τθν περιοχι μελζτθσ, μετά από διαδικαςία φωτοερμθνείασ 
τόςο ςε ζγχρωμο ςφνκετο εικόνων Landsat όςο και ςε εικόνεσ Google Maps, επιλζχκθκαν αρχικά 269 
ςθμεία ςυνολικά, τα οποία ανικουν ςε 16 διαφορετικζσ κατθγορίεσ κάλυψθσ/χριςθσ γθσ (LULC) 
(Πίνακασ 3-1). Ωςτόςο, όπωσ περιγράφεται αναλυτικά ςτθν ενότθτα 3.4, μετά από επεξεργαςία και 
ανάλυςθ των δεδομζνων χρονοςειρϊν, οι κατθγορίεσ αυτζσ τροποποιικθκαν, κάποιεσ διαγράφθκαν 
λόγω μεγάλθσ φαςματικισ ετερογζνειασ των ςθμείων τουσ, ενϊ κάποιεσ άλλεσ διαςπάςτθκαν ςε 
μικρότερεσ. Σελικά προζκυψαν οι υποκατθγορίεσ LULC που παρουςιάηει ο πίνακασ 3-2. ΢το 
ςυγκεκριμζνο πίνακα οι υποκατθγορίεσ ζχουν ομαδοποιθκεί ςε πιο γενικζσ κατθγορίεσ. Εφόςον κάκε 
κατθγορία αντιπροςωπεφεται από ςθμεία, μειϊκθκε και ο ςυνολικόσ αρικμόσ των ςθμείων τθσ 
μελζτθσ. 
Η διαδικαςία για τθν επιλογι των ςθμείων πραγματοποιικθκε ςτο ελεφκερο και ανοιχτοφ κϊδικα 
λογιςμικό QGIS. Η δθμιουργία ζγχρωμου ςφνκετου ςτο ςυγκεκριμζνο GIS (Geographic Information 
System) λογιςμικό, ςτθν ζκδοςθ QGIS 2.12, γίνεται από το μενοφ Raster/Miscellaneous/Build Virtual 
Raster, ενϊ για τθ φωτοερμθνεία ςε Google εικόνεσ ζγινε χριςθ του πρόςκετου (plugin) OpenLayers 
του λογιςμικοφ από το μενοφ Web/OpenLayers plugin/Google Maps/Google Satellite. Ωσ οδθγόσ για τθν 
επιλογι και ονοματολογία των κατθγοριϊν κάλυψθσ γθσ χρθςιμοποιικθκε θ κατθγοριοποίθςθ του 
προγράμματοσ CORINE Land Cover (CLC) (Εικόνα 3-4). 
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Πίνακασ 3-1: Αρχικζσ κατθγορίεσ κάλυψθσ/χριςθσ γθσ και κωδικοί των ςθμείων που ανικουν ςε 
αυτζσ (πριν τθν ανάλυςθ των δεδομζνων) 
 
 
 
 
 
Κατηγορία  Τποκατηγορία 
Inland waters 
Deep inland waters 
Shallow inland waters 
Marine waters 
Deep Sea  
Coastal  
Artificial surfaces 
Continuous urban fabric 
Discontinuous urban fabric 
Forests 
Forest 1 
Forest 2 
Coniferous forest 
Agricultural areas 
Fruit trees 
Non-irrigated arable land 
Vineyards 
Shrub and grassland 
Natural grassland 
Moors and heathland 
 Sand beaches 
Πίνακασ 3-2: Τελικζσ κατθγορίεσ και υποκατθγορίεσ κάλυψθσ γθσ, όπωσ προζκυψαν μετά τθν ανάλυςθ των 
δεδομζνων 
Κατηγορία Κωδικόσ ΢ημείων 
1 Μεικτό Δάςοσ 1 - 20 
2 Δάςοσ Κωνοφόρων 21 - 33 
3 Θάμνοι και Χερςότοποι 34 - 60 
4 Φυςικοί Βοςκότοποι 61 - 84 
5 Αμπελϊνεσ 85 - 97 
6 Μθ Αρδευόμενθ Αρϊςιμθ Γθ 98 - 110 
7 Βακιά Εςωτερικά Υδατα 111 - 120 
8 Ρθχά Εςωτερικά Υδατα 121 - 144 
9 ΢υνεχισ Αςτικόσ Ιςτόσ 145 - 156 
10 Αςυνεχισ Αςτικόσ Ιςτόσ 157 - 187 
11 Χϊροι Εξορφξεωσ Ορυκτϊν 188 - 206 
12 Οπωροφόρα Δζντρα 207 - 220 
13 Μόνιμα Αρδευόμενθ Γθ 221 - 237 
14 Παραλίεσ με άμμο 238 - 246 
15 Ρθχά Θαλάςςια Υδατα 247 - 259 
16 Βακιά Θαλάςςια Υδατα 260 - 269 
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Εικόνα 3-4: Οι 44 κατθγορίεσ κάλυψθσ/χριςθσ γθσ του προγράμματοσ CORINE Land Cover 
 
Σο ςχιμα 3-2 παρουςιάηει παραδείγματα αυτϊν των ςθμείων για κάκε υποκατθγορία του πίνακα 3-2, 
ςε ζγχρωμα ςφνκετα 4-3-2 και 5-4-3 εικόνων Landsat 8, κακϊσ και ςε εικόνεσ Google Maps. Να 
ςθμειωκεί ότι, επειδι το κανάλι 1 του δορυφόρου Landsat 8 αντιςτοιχεί ςτο coastal aerosol, το μπλε 
κανάλι του δορυφόρου είναι το κανάλι 2 και όχι το κανάλι 1, όπωσ ιςχφει για τουσ προθγοφμενουσ τθσ 
ςειράσ δορυφόρων Landsat. Επομζνωσ, το φυςικό ζγχρωμο ςφνκετο για τον Landsat 8 είναι το RGB: 4-
3-2. 
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Σχιμα 3-2: Παραδείγματα ςθμείων για κάκε υποκατθγορία LULC  τθσ μελζτθσ, ςε φυςικό και 5-4-3 ζγχρωμο ςφνκετο εικόνων Landsat 8 
και ςε εικόνεσ Google Maps 
 
 
 
Η επόμενθ εικόνα παρουςιάηει τθν περιοχι μελζτθσ με τα τελικά ςθμεία, μετά τθν ανάλυςθ των 
δεδομζνων, κακϊσ και απόςπαςμα από τον πίνακα χαρακτθριςτικϊν τουσ ςτο λογιςμικό QGIS. 
 
Οι ςυντεταγμζνεσ και ο κωδικόσ των επιλεγζντων ςθμείων αποκθκεφτθκαν ςε αρχείο φορμάτ CSV 
(Comma Separated Values) (‘.csv’), το οποίο αποτζλεςε είςοδο για τον αλγόρικμο που αναπτφχκθκε και 
ο οποίοσ περιγράφεται ςτθν ενότθτα που ακολουκεί. 
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Εικόνα 3-5: Τα τελικά ςθμεία που ζχουν επιλεγεί και ο πίνακασ χαρακτθριςτικϊν τουσ ςτο λογιςμικό QGIS 
 
 
 
3.3 Ανάπτυξη Αλγόριθμου Εξόρυξησ Χρονοςειρϊν από Γεωχωρικζσ Βάςεισ 
Δεδομζνων 
 
΢τθν ενότθτα αυτι περιγράφεται ο κϊδικασ που αναπτφχκθκε ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ Python
3
. 
Σο πρόγραμμα που δθμιουργικθκε ζχει τθ δυνατότθτα επεξεργαςίασ αρχείων μεγάλου όγκου από 
χρονοςειρζσ τθλεπιςκοπικϊν δεδομζνων, κακϊσ και τθ δυνατότθτα να αντλεί δεδομζνα από τισ 
ςυγκεκριμζνεσ χρονοςειρζσ για πλικοσ ςυντεταγμζνων ςθμείων τθσ γιινθσ επιφάνειασ. ΢το ςθμείο 
αυτό, πρζπει να αναφερκεί ότι, τα τθλεπιςκοπικά δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν βρίςκονται ςτο 
server “Erato” του εργαςτθρίου Σθλεπιςκόπθςθσ τθσ ςχολισ Αγρονόμων & Σοπογράφων Μθχανικϊν 
του ΕΜΠ. ΢το server αυτό ςυλλζγονται, προεπεξεργάηονται και αρχειοκετοφνται, με 
αυτοματοποιθμζνεσ διαδικαςίεσ, τθλεπιςκοπικά δεδομζνα από διάφορουσ δορυφορικοφσ δζκτεσ. Η 
αρχειοκζτθςθ ακολουκεί ςτακερό πρότυπο για όλα τα δεδομζνα και γίνεται με βάςθ : το δορυφόρο 
/τισ ςτακερζσ ςκθνζσ που ςυλλζγει αυτόσ /το ζτοσ λιψθσ /το μινα λιψθσ. ΢υνζπεια αυτοφ είναι να 
υπάρχει ζνα μοναδικό μονοπάτι ςτο δίςκο του server για κάκε δορυφορικι ςκθνι, που διαμορφϊνεται  
ωσ εξισ: /data/Satellite/path_row/year/month/acquisition/(εικόνεσ ςε φορμάτ tiff που 
περιλαμβάνει κάθε αρχείο δορυφορικήσ ςκηνήσ).  
Ο κϊδικασ που αναπτφχκθκε, ςχεδιάςτθκε προςαρμοςμζνοσ ςτθ δενδρικι μορφι οργάνωςθσ των 
δεδομζνων θ οποία φαίνεται παραπάνω(Γαλανάκθσ Δ.). Ακολουκεί μια ςυνοπτικι επεξιγθςθ του 
κϊδικα που παρατίκεται ςτο Παράρτθμα ΙΙ με τίτλο “Κϊδικασ για τθν Εξόρυξθ Χρονοςειρϊν Σθμείων 
                                                          
3
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από Γεωχωρικζσ Βάςεισ Δεδομζνων ςε γλϊςςα Python”. Αυτό το αρχείο Python αποτελεί το κυρίωσ 
τμιμα του προγράμματοσ, μζςα από το οποίο καλοφνται τα άλλα δφο αρχεία : “extract_pix_val.py” και 
“mainfunction.py”, που το κακζνα αφορά και μία ςυνάρτθςθ με το αντίςτοιχο όνομα. Να ςθμειωκεί 
ότι, οι ςυναρτιςεισ είναι επαναχρθςιμοποιιςιμα μζρθ προγραμμάτων, μζςω των οποίων ζνα ςφνολο 
εντολϊν μπορεί να εκτελείται πολλζσ φορζσ οπουδιποτε ςτο πρόγραμμα, χρθςιμοποιϊντασ το όνομα 
που ζχει δοκεί ςτθ ςυνάρτθςθ. Οι κϊδικεσ των ςυναρτιςεων παρατίκενται επίςθσ ςτο Παράρτθμα ΙΙ. 
 
Επεξιγθςθ κϊδικα (Παράρτθμα ΙΙ) 
 ΢τισ γραμμζσ 40-41 του κϊδικα, με τίτλο “Κϊδικασ για τθν Εξόρυξθ Χρονοςειρϊν ΢θμείων από 
Γεωχωρικζσ Βάςεισ Δεδομζνων ςε γλϊςςα Python”, καλοφνται να εκτελεςτοφν τα αρχεία 
‘extract_pix_val.py’ και ‘mainfunction.py’ που περιζχουν ςυναρτιςεισ. 
 
 Η ςυνάρτθςθ με όνομα extract_pix_val υπολογίηει από τισ ςυντεταγμζνεσ ενόσ ςθμείου τθ 
κζςθ του πάνω ςτθν εικόνα και επιςτρζφει τθν τιμι του εικονοςτοιχείου ςε εκείνθ τθ κζςθ. 
 Η ςυνάρτθςθ με όνομα mainfunction, όπωσ δθλϊνει και το όνομα τθσ, είναι θ κφρια 
ςυνάρτθςθ του προγράμματοσ, μζςα από τθν οποία καλείται και θ προθγοφμενθ ςυνάρτθςθ 
extract_pix_val. Η κφρια αυτι ςυνάρτθςθ με όνομα mainfunction, δζχεται ωσ παράμετρο ζνα 
αρχείο εικόνασ (το ‘gzip’ αρχείο αποςυμπιεςμζνο) και εξάγει τισ επικυμθτζσ πλθροφορίεσ που 
ενυπάρχουν ςτο όνομα κάκε τζτοιου αρχείου, όπωσ ζχει ιδθ περιγραφεί (π.χ. ο δορυφόροσ, θ 
θμερομθνία λιψθσ, το κανάλι τθσ εικόνασ κ.ά.). Ακόμθ, με τθ χριςθ τθσ βιβλιοκικθσ gdal, 
‘διαβάηονται’ θ γεωαναφορά και οι διαςτάςεισ τθσ εικόνασ κακϊσ και οι τιμζσ των 
εικονοςτοιχείων τθσ, ενϊ παράλλθλα υπολογίηεται το ποςοςτό των “κακαρϊν” 
εικονοςτοιχείων (με τιμι 0 ι 1) κάκε cfmask εικόνασ. Σζλοσ, με τθν κλιςθ τθσ ςυνάρτθςθσ με 
όνομα extraxt_pix_val, για τα ςθμεία που περιζχονται ςτο αρχείο ειςόδου (‘.csv’), εξάγονται οι 
τιμζσ των αντίςτοιχων εικονοςτοιχείων από κάκε εικόνα τθσ βάςθσ δεδομζνων. 
 
 ΢τθ γραμμι 44 κακορίηεται το επικυμθτό Path–Row του δορυφόρου και ςτθν αμζςωσ επόμενθ 
γραμμι πραγματοποιείται θ διλωςθ του μονοπατιοφ (path) του υπολογιςτι ςτo οποίo βρίςκονται 
τα δορυφορικά δεδομζνα. Αυτζσ οι δφο γραμμζσ του κϊδικα πρζπει να τροποποιοφνται ανάλογα 
με το δορυφορικό δζκτθ και το path-row που επιλζγεται να μελετθκοφν. 
 
 ΢τθ ςυνζχεια, οι γραμμζσ 48-60 αποτελοφν το τμιμα του προγράμματοσ με το οποίο γίνεται θ 
περιιγθςθ ςτουσ υποφακζλουσ του ςυςτιματοσ ςτο οποίο βρίςκονται αποκθκευμζνα τα 
επικυμθτά δεδομζνα. 
 
 ΢τισ γραμμζσ του κϊδικα από 68 ζωσ 71, γίνεται θ διλωςθ του μονοπατιοφ του υπολογιςτι ςτο 
οποίο ζχει αποκθκευτεί το αρχείο ειςόδου (“.csv”) με τισ ςυντεταγμζνεσ των ςθμείων που ζχουν 
επιλεγεί. ΢τισ αμζςωσ επόμενεσ γραμμζσ, μζχρι τθ γραμμι 80, πραγματοποιείται το “διάβαςμα” 
όλων των ςτοιχείων του αρχείου ειςόδου, εν προκειμζνω, ο κωδικόσ και οι ςυντεταγμζνεσ κάκε 
ςθμείου ςτο ςφςτθμα των εικόνων. 
 
 Σζλοσ, ςτισ γραμμζσ 103-143, ‘καλείται’ θ ςυνάρτθςθ mainfunction για κάκε εικόνα που ζχει βρεκεί 
ςτο ςφςτθμα του υπολογιςτι και ζχει αποκθκευτεί ςε μια λίςτα βάςει του καναλιοφ του δζκτθ που 
αφορά θ εικόνα. Μζςω τθσ ςυνάρτθςθσ αυτισ, ςυλλζγονται όλα τα επικυμθτά ςτοιχεία, τα οποία 
ςτθ ςυνζχεια εγγράφονται γραμμι-γραμμι ςτο αρχείο εξόδου, επίςθσ, φορμάτ CSV. 
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Σο κυρίωσ αρχείο κϊδικα (script) Python εκτελζςτθκε 6 φορζσ ςυνολικά, δφο φορζσ (μία για το path-
row: 183-32 και μία για το 184-32) ςε κάκε ζνα από τα τρία ςετ δεδομζνων : TM, ETM και Landsat 8. 
Επομζνωσ, προζκυψαν ζξι διαφορετικά αρχεία τφπου CSV, κάκε γραμμι των οποίων αποτελεί και μια 
ξεχωριςτι παρατιρθςθ για κάποιο ςθμείο που ζχει επιλεγεί ςτθν περιοχι μελζτθσ. Απόςπαςμα από 
ζνα τζτοιο αρχείο εξόδου είναι θ παρακάτω εικόνα. 
 
 
Εικόνα 3-6: Απόςπαςμα αρχείου τφπου CSV, όπωσ προκφπτει ωσ ζξοδοσ μετά τθν εκτζλεςθ του κϊδικα ςε python 
 
 
Σα πεδία (οι ςτιλεσ) κάκε τζτοιου αρχείου, όπωσ φαίνεται και ςτθν παραπάνω εικόνα, για τα ςετ 
δεδομζνων ΣΜ και ΕΣΜ είναι, με ςειρά, τα εξισ :  
 pid (Point id) : ο κωδικόσ που ζχει αποδοκεί ςτο ςθμείο 
 x : θ ςυντεταγμζνθ x του ςθμείου ςτο ςφςτθμα τθσ εικόνασ 
 y : θ ςυντεταγμζνθ y του ςθμείου ςτο ςφςτθμα τθσ εικόνασ 
 fid (File id) : το όνομα του αρχείου/εικόνασ 
 year : θ χρονολογία λιψθσ τθσ δορυφορικισ ςκινθσ  
 doy (Day Of Year) : θ θμζρα του ζτουσ λιψθσ τθσ ςκινθσ 
 month : ο μινασ τθσ θμερομθνίασ λιψθσ 
 day : θ θμζρα του μινα τθσ θμερομθνίασ λιψθσ 
 %clear : το ποςοςτό των κακαρϊν εικονοςτοιχείων τθσ εικόνασ cfmask για τθ Landsat ςκθνι 
 cfmask : θ τιμι που ζχει θ εικόνα cfmask ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο 
 band1 : θ τιμι ανακλαςτικότθτασ του ςθμείου ςτο κανάλι 1 
 band2 : θ τιμι ανακλαςτικότθτασ του ςθμείου ςτο κανάλι 2 
 band3 : θ τιμι ανακλαςτικότθτασ του ςθμείου ςτο κανάλι 3 
 band4 : θ τιμι ανακλαςτικότθτασ του ςθμείου ςτο κανάλι 4 
 band5 : θ τιμι ανακλαςτικότθτασ του ςθμείου ςτο κανάλι 5 
 band7 : θ τιμι ανακλαςτικότθτασ του ςθμείου ςτο κανάλι 7 
 
Για το αντίςτοιχο αρχείο που αφορά τα Landsat 8 δεδομζνα, υπάρχει ζνα επιπλζον πεδίο (μία επιπλζον 
ςτιλθ), για το κανάλι 6 του δζκτθ OLI  (band6). 
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3.4 Επεξεργαςία και Ανάλυςη Δεδομζνων  
 
 
΢τθν ενότθτα αυτι παρουςιάηεται θ διαδικαςία που ακολουκικθκε για τθν επεξεργαςία και ανάλυςθ 
του αρχικοφ όγκου των δεδομζνων. Ωσ αρχικά δεδομζνα για τθ μετζπειτα ανάλυςθ κεωροφνται οι 
εγγραφζσ των αρχείων φορμάτ CSV, που προζκυψαν ωσ ζξοδοσ από τον κϊδικα (python script) που 
αναπτφχκθκε.  
΢το ςθμείο αυτό, κρίνεται αναγκαίο να γίνουν κάποιεσ επιςθμάνςεισ. Κατ’ αρχάσ, οι διαδικαςίεσ 
επεξεργαςίασ που κα περιγραφοφν ςτθν ενότθτα αυτι, πραγματοποιικθκαν, εκτόσ εάν δθλϊνεται 
διαφορετικά, ξεχωριςτά για τα εξισ 3 ςετ δεδομζνων : 
 ςετ δεδομζνων/παρατθριςεων ΣΜ των δορυφόρων Landsat 4 - 5 
 ςετ δεδομζνων/παρατθριςεων ETM από τον Landsat 7 και 
 ςετ για τισ παρατθριςεισ από τον Landsat 8.  
 
Ακόμθ, ςτθν ανάλυςθ των δεδομζνων TM και ETM, ζγινε χριςθ των καναλιϊν Band1-blue μζχρι και το 
κανάλι (Band) 7, εκτόσ του καναλιοφ 6 (κερμικό), ενϊ ςτθν ανάλυςθ των Landsat 8 δεδομζνων, 
χρθςιμοποιικθκαν τα κανάλια από Band 2–blue ζωσ και Band7-Short-wave Infrared (SWIR) 2. 
 
Η επεξεργαςία και ανάλυςθ των δεδομζνων κακϊσ και θ δθμιουργία των διαγραμμάτων 
πραγματοποιικθκε μζςω ςφνταξθσ κϊδικα ςτο λογιςμικό Matlab, ενϊ ζγινε χριςθ και του λογιςμικοφ 
Microsoft Office Excel. Αντίςτοιχο του Excel, ελεφκερο λογιςμικό που κα μπoροφςε να χρθςιμοποιθκεί 
είναι το LibreOffice Calc. 
 
΢ε πρϊτο ςτάδιο, κάκε CSV αρχείο, προκειμζνου να καταςτεί διαχειρίςιμο, αποκθκεφτθκε ςε μορφι 
αρχείου excel. Ενοποιικθκαν τα δεδομζνα για κάκε δορυφόρο από κάκε path-row και προκφπτουν 3 
διαφορετικά αρχεία, ζνα για κάκε ςετ δεδομζνων.  
 
Σο πρϊτο και αναγκαίο βιμα τθσ ανάλυςθσ είναι να κρατθκοφν από το ςφνολο των  παρατθριςεων 
εκείνεσ που είναι αξιοποιιςιμεσ. Για το ςκοπό αυτό, πραγματοποιικθκε ζνα πρϊτο φιλτράριςμα των 
δεδομζνων, ϊςτε να απαλειφκοφν οι εγγραφζσ που ο αλγόρικμοσ Fmask ζχει αναγνωρίςει ωσ ςκιά, 
χιόνι ι ςφννεφο και να παραμείνουν οι “κακαρζσ”. Με τον όρο “κακαρά εικονοςτοιχεία” (ι κακαρζσ 
παρατθριςεισ/εγγραφζσ) εννοοφνται εκείνα ςτα οποία θ cfmask εικόνα ζχει τιμι 0 (clear) ι 1 (water). 
H διαδικαςία αυτι πραγματοποιείται εφκολα ςε διάφορα προγράμματα (πχ., Matlab, Εxcel), όπου 
επιλζγεται από τθ ςτιλθ «cfmask» να διατθρθκοφν μόνο οι τιμζσ 0 και 1, οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτισ 
κατθγορίεσ clear και water αντίςτοιχα. 
  
΢τθ ςυνζχεια, οι “κακαρζσ” αυτζσ εγγραφζσ αποτζλεςαν είςοδο για τον αλγόρικμο που αναπτφχκθκε 
ςτο περιβάλλον Matlab, με ςτόχο τθν περαιτζρω επεξεργαςία και οπτικοποίθςθ των δεδομζνων 
χρονοςειρϊν. Σμιμα του κϊδικα παρατίκενται ςτο Παράρτθμα II με τίτλο ‘Κϊδικασ για τθν 
επεξεργαςία αρχείου παρατθριςεων χρονοςειρϊν ςε γλϊςςα Matlab’. ΢υγκεκριμζνα, με ςκοπό τθ 
διερεφνθςθ κατά πόςο οι παρατθριςεισ των ςθμείων που απζμειναν είναι πραγματικά απαλλαγμζνεσ 
από επιδράςεισ ςτθν ανακλαςτικότθτα που προκαλοφνται από το χιόνι, τα ςφννεφα και τισ ςκιζσ τουσ, 
για κακζνα από τα 269 αρχικά ςθμεία, δθμιουργικθκε το αντίςτοιχο διάγραμμα με τισ φαςματικζσ 
υπογραφζσ όλων των παρατθριςεων του. 
 
΢το ςχιμα 3-3, παρουςιάηονται ενδεικτικά τζτοια γραφιματα για τζςςερα τυχαία ςθμεία τθσ μελζτθσ. 
Ο κάκετοσ άξονασ αναφζρεται ςε τιμζσ ανακλαςτικότθτασ επιφάνειασ και κάκε γραμμι ςτο διάγραμμα 
αντιςτοιχεί ςε μία παρατιρθςθ (διαφορετικι θμερομθνία) του ςθμείου. Ο κάκε κφκλοσ κάκε γραμμισ 
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αντιςτοιχεί ςε ζνα φαςματικό κανάλι. ΢υγκεκριμζνα, ο πρϊτοσ κφκλοσ, πάνω ςτον y-άξονα, αντιςτοιχεί 
ςτο κανάλι 1, ο δεφτεροσ κφκλοσ ςτο κανάλι 2 και οφτω κακεξισ μζχρι το κανάλι 7. Παραλείπεται το 
κανάλι 6 αν πρόκειται για διαγράμματα από δεδομζνα ΣΜ ι ΕΣΜ, κακϊσ είναι το κερμικό κανάλι, ενϊ 
ςτα διαγράμματα από δεδομζνα Landsat 8, οι κφκλοι κάκε γραμμισ είναι με τθ ςειρά τα Band 2 ζωσ 
Band 7. 
  
 
  
 
 
 
Σχιμα 3-3: Γραφιματα με τισ φαςματικζσ υπογραφζσ από τισ παρατθριςεισ του Landsat 8 για τζςςερα επιλεγμζνα 
ςθμεία με κωδικοφσ 81-260-50-145, των κατθγοριϊν “Φυςικοί Βοςκότοποι”, “Βακιά Θαλάςςια Ύδατα”, “Θάμνοι 
και Χερςότοποι” και “Συνεχισ Αςτικόσ Ιςτόσ” αντίςτοιχα. 
 
 
 
Μία χρθςιμότθτα τθσ ςυγκεκριμζνθσ μορφισ διαγραμμάτων του παραπάνω ςχιματοσ είναι θ ανάδειξθ 
των παρατθριςεων κάκε ςθμείου οι οποίεσ διαφζρουν ςε μεγάλο βακμό από τισ υπόλοιπεσ. ΢ε πολλζσ 
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από τισ ακραίεσ αυτζσ τιμζσ των ςθμείων ζγινε ο ζλεγχοσ για να διαπιςτωκεί αν πρόκειται για 
εναπομζνοντα κόρυβο ςτισ παρατθριςεισ. Ωσ εναπομζνων κόρυβοσ ςτισ παρατθριςεισ μπορεί να 
κεωρθκεί θ φωτεινότθτα που προκαλοφν ςφννεφα ι χιόνι είτε οι χαμθλζσ τιμζσ που προκαλοφνται από 
τθν επίδραςθ ςκιϊν των νεφϊν.  
 
Ενδεικτικά, ςτθν εικόνα 3-7, που είναι απόςπαςμα από το αρχείο με τα δεδομζνα ETM, παρατθρείται 
ότι για το ςθμείο 260 τθσ κατθγορίασ ‘Βακιά Θαλάςςια Ύδατα’, αντί τθσ τιμισ 1 (water), ζχει αποδοκεί 
από τον αλγόρικμο Fmask θ τιμι 0 (ςτιλθ: cfmask). Επίςθσ, για τθ ςυγκεκριμζνθ παρατιρθςθ του 
ςθμείου που φαίνεται με χρϊμα ςτθν επόμενθ εικόνα, οι τιμζσ ανακλαςτικότθτασ είναι αιςκθτά 
μεγαλφτερεσ, ςε ςχζςθ με τισ προθγοφμενεσ και επόμενεσ εγγραφζσ που αφοροφν το ίδιο ςθμείο, 
γεγονόσ που μάλλον υποδθλϊνει τθν φπαρξθ ςφννεφου. 
 
 
 
Εικόνα 3-7: Απόςπαςμα του αρχείου με τισ παρατθριςεισ των ςθμείων από το Landsat 7 δορυφόρο. Με χρϊμα 
τονίηεται μια εγγραφι για το ςθμείο 260 τθσ κατθγορίασ ‘Βακιά Θαλάςςια Ύδατα’, επθρεαςμζνθ από ςφννεφο 
 
 
 
Εικόνα 3-8: Στιγμιότυπο από το λογιςμικό QGIS για τον ζλεγχο τθσ εγγραφισ τθσ εικόνασ 3-7 
 
 
 
 
Ακολουκεί ζνα ακόμθ παράδειγμα για το ίδιο ςθμείο 260, από το αρχείο με τα αποτελζςματα που 
αφοροφν το δορυφόρο Landsat 8 αυτι τθ φορά. ΢τθν εικόνα 3-9 που είναι απόςπαςμα από το 
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αντίςτοιχο αρχείο (για Landsat 8), φαίνεται ότι θ cfmask εικόνα ζχει τιμι 1, δθλαδι νερό, για το ςθμείο, 
ωςτόςο, ο ζλεγχοσ τθs ςυγκεκριμζνθσ  παρατιρθςθσ ςτο QGIS ζδειξε τθν φπαρξθ ςφννεφου (Εικόνα 3-
10). 
 
 
 
Εικόνα 3-9: Απόςπαςμα του αρχείου με τισ παρατθριςεισ των ςθμείων από το Landsat 8 δορυφόρο. Με χρϊμα 
τονίηεται μια εγγραφι για το ςθμείο 260 τθσ κατθγορίασ ‘Βακιά Θαλάςςια Ύδατα’, επθρεαςμζνθ από ςφννεφο 
 
 
 
 
Εικόνα 3-10: Στιγμιότυπο από το λογιςμικό QGIS για τον ζλεγχο τθσ εγγραφισ τθσ εικόνασ 3-9 
 
 
 
 
Σο επόμενο παράδειγμα φανερϊνει ότι, ο αλγόρικμοσ Fmask, δεν αποτυγχάνει μόνο ςτισ πιο δφςκολεσ 
περιπτϊςεισ, που είτε πρόκειται για λεπτά νζφθ ι για τθν περιοχι ςτα όρια των νεφϊν, όπωσ ίςωσ κα 
περίμενε κανείσ, αλλά και ςτθν περίπτωςθ φπαρξθσ πυκνισ νεφοκάλυψθσ. Ζγινε ζλεγχοσ για μια υψθλι 
τιμι ανακλαςτικότθτασ (surface reflectance) του ςθμείου 21 τθσ υποκατθγορίασ ‘Δάςοσ Κωνοφόρων’ 
(Εικόνα 3-11), θ οποία διαπιςτϊκθκε ότι οφείλεται ςε πυκνι νεφοκάλυψθ (Εικόνα 3-12). ΢τθν εικόνα 
αυτι γίνεται φανερό ότι, λόγω τθσ κζςθσ του ιλιου τθ ςτιγμι τθσ λιψθσ υπάρχουν ςκιζσ ςτο νζφοσ. Η 
εικόνα 3-13 απεικονίηει το τμιμα τθσ cfmask εικόνασ για τθν ίδια περιοχι τθσ εικόνασ 3-12, όπου 
φάνθκε ότι, ο αλγόρικμοσ ζχει ταξινομιςει λανκαςμζνα, το ςφννεφο, ςε εικονοςτοιχεία με μαφρο 
χρϊμα (κακαρά), με ανοιχτό γκρι χρϊμα (ςκιά) και με ςκοφρο γκρι (νερό). 
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Εικόνα 3-11: Απόςπαςμα του αρχείου με τισ παρατθριςεισ των ςθμείων από το Landsat 8 δορυφόρο. Με 
χρϊμα τονίηεται μια εγγραφι για το ςθμείο 21 τθσ κατθγορίασ ‘Δάςοσ Κωνοφόρων’, επθρεαςμζνθ από ςφννεφο 
 
 
 
Εικόνα 3-12: Στιγμιότυπο από το λογιςμικό QGIS (εικόνα για το  μπλε κανάλι) για τον ζλεγχο τθσ εγγραφισ τθσ 
εικόνασ 3-11. Η κίτρινθ κουκκίδα είναι το ςθμείο 21 
 
 
 
Εικόνα 3-13: Στιγμιότυπο από το λογιςμικό QGIS (cfmask εικόνα) για τον ζλεγχο τθσ εγγραφισ τθσ εικόνασ 3-11. 
Η κίτρινθ κουκκίδα είναι το ςθμείο 21 
 
 
 3. Μεκοδολογία 
  
36 
 
Παρά το γεγονόσ ότι, μετά το πρϊτο βιμα τθσ επεξεργαςίασ, δθλαδι το φιλτράριςμα βάςει του 
αλγόρικμου Fmask, οι εγγραφζσ των αρχείων αφοροφςαν κακαρά εικονοςτοιχεία, οι ζλεγχοι που 
ζγιναν, ζδειξαν ότι απζμειναν παρατθριςεισ που είναι επθρεαςμζνεσ από ςφννεφα ι ςκιζσ. Σο 
τελευταίο, ίςχυε για τθν πλειονότθτα των ςθμείων τθσ μελζτθσ, όπωσ ζγινε φανερό από τα 
διαγράμματα τθσ μορφισ του παραπάνω ςχιματοσ 3-3, με όλεσ τισ φαςματικζσ υπογραφζσ κάκε 
ςθμείου. Τπάρχει επομζνωσ θ ανάγκθ απαλοιφισ του εναπομζνοντοσ κορφβου από τισ παρατθριςεισ. 
 
΢τθν κατεφκυνςθ αυτι, εφαρμόςτθκε ζνα κατϊφλι ςτισ τιμζσ ανακλαςτικότθτασ επιφάνειασ (surface 
reflectance) των ςθμείων. ΢ε κάκε αρχείο με τισ διαχρονικζσ παρατθριςεισ ανακλαςτικότθτασ 
επιφάνειασ των ςθμείων/εικονοςτοιχείων από κάκε δορυφόρο, για το ςφνολο των παρατθριςεων 
κάκε ςθμείου υπολογίηεται ο μζςοσ όροσ και θ τυπικι απόκλιςθ ςε κάκε κανάλι. Οι παρατθριςεισ 
εκείνεσ, που ταυτόχρονα ςτο μπλε, το κόκκινο και το πράςινο κανάλι, θ τιμι είναι, είτε μεγαλφτερθ 
από το άκροιςμα του μζςου όρου και τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των τιμϊν του καναλιοφ, είτε μικρότερθ 
από τθ διαφορά του μζςου όρου (MEAN) και τθσ τυπικισ απόκλιςθσ (STD –Standard Deviation) των 
τιμϊν του καναλιοφ, διαγράφονται. ΢χθματικά, για κάκε παρατιρθςθ/εγγραφι του αρχείου που 
παρζμεινε, ίςχυαν και οι τρεισ παρακάτω ανιςότθτεσ : 
 
 
 MEANblue – STDblue < Blue Band SR < MEANblue + STDblue 
 MEANred – STDred < Red Band SR < MEANred + STDred 
 MEANgreen – STDgreen < Green Band SR < MEANgreen + STDgreen 
*
 SR : Surface Reflectance 
 
 
Μετά τθ διαγραφι των παρατθριςεων που δεν ικανοποιοφςαν τθν παραπάνω ςυνκικθ, απζμειναν το 
72,8 τοισ εκατό των TM εγγραφϊν, το 65,3 τοισ εκατό των ΕΣΜ εγγραφϊν και το 76,7 τοισ εκατό των 
Landsat 8. 
 
 
Με ςτόχο τθ δθμιουργία πιο ομοιογενϊν φαςματικά κατθγοριϊν κάλυψθσ/χριςθσ γθσ, το επόμενο 
βιμα ςτθν επεξεργαςία των δεδομζνων ιταν, θ παραγωγι διαγραμμάτων για κάκε μία από τισ 
κατθγορίεσ κάλυψθσ/χριςθσ γθσ του πίνακα 3-2, με τθ μζςθ φαςματικι υπογραφι κάκε ςθμείου που 
ανικει ςτθν κατθγορία.  
 
Παρακάτω, παρουςιάηονται ενδεικτικά, τα διαγράμματα για τισ κατθγορίεσ ‘Χϊροι Εξορφξεωσ 
Ορυκτϊν’, ‘Μόνιμα Αρδευόμενθ Γθ’, ‘Μεικτό Δάςοσ’ και ‘Βακιά Θαλάςςια Ύδατα’, από τα δεδομζνα του 
Landsat 7. Κάκε γραμμι αντιπροςωπεφει τθ μζςθ φαςματικι υπογραφι διαφορετικοφ ςθμείου τθσ 
κατθγορίασ. Ουςιαςτικά, ζχει υπολογιςτεί ο μζςοσ όροσ ανά κανάλι, από όλεσ τισ παρατθριςεισ κάκε 
ςθμείου και οι τιμζσ ζχουν ενωκεί με γραμμι. Ο οριηόντιοσ x-άξονασ αφορά τα κανάλια του δζκτθ και ο 
κάκετοσ y-άξονασ τθ μζςθ τιμι ανακλαςτικότθτασ επιφάνειασ. Επίςθσ, ςτα διαγράμματα αυτά, 
παραλείπεται το κανάλι 6 αν πρόκειται για διαγράμματα από δεδομζνα ΣΜ ι ΕΣΜ, κακϊσ είναι το 
κερμικό κανάλι, ενϊ ςτα διαγράμματα με δεδομζνα Landsat 8, τα κανάλια κατά ςειρά είναι τα Band 2 
ζωσ Band 7. 
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Σχιμα 3-4: Διαγράμματα μζςων όρων ανακλαςτικότθτασ ανά κανάλι για τζςςερισ κατθγορίεσ κάλυψθσ γθσ τθσ 
μελζτθσ 
 
 
Με τθ βοικεια αυτοφ του τφπου γραφθμάτων, μπορεί να διαπιςτωκεί αν και κατά πόςο υπάρχει 
φαςματικι ςυνοχι μεταξφ των ςθμείων τθσ ίδιασ κατθγορίασ ι ςε επίπεδο κατθγορίασ κάλυψθσ γθσ, 
αν φαςματικά περιγράφεται από κάποιο ςυγκεκριμζνο πρότυπο (pattern). Για παράδειγμα, για τθν 
κατθγορία ‘Βακιά Θαλάςςια Ύδατα’, γίνεται εφκολα αντιλθπτό ότι, τα ςθμεία τθσ παρουςιάηουν πολφ 
κοινό μζςο φαςματικό πρότυπο, ενϊ το αντίκετο παρατθρείται για τα ςθμεία ςτθν κατθγορία ‘Χϊροι 
Εξορφξεωσ Ορυκτϊν’. Οι κατθγορίεσ των οποίων τα ςθμεία διζφεραν φαςματικά πολφ μεταξφ τουσ και 
παρουςιάηαν μεγάλθ ετερογζνεια ςτο πρότυπο, όπωσ οι ‘Μόνιμα Αρδευόμενθ Γθ’, ‘Χϊροι Εξορφξεωσ 
Ορυκτϊν’ κ.ά., δε ςυμπεριλιφκθκαν ςτθ μετζπειτα ανάλυςθ. Επίςθσ, θ κατθγορία ‘Μεικτό Δάςοσ’, ςτθν 
οποία ζγιναν διακριτά δφο διαφορετικά πρότυπα, με όριο τθν τιμι περίπου 3000, διαςπάςκθκε ςε δφο 
κατθγορίεσ (Forest 1, Forest 2). Παράλλθλα, ςε κάκε υποκατθγορία απαλείφκθκαν τα ςθμεία που θ 
μζςθ φαςματικι τουσ υπογραφι διζφερε αιςκθτά από τθ δζςμθ που δθμιουργοφταν από τθν 
πλειονότθτα των υπολοίπων ςθμείων τθσ υποκατθγορίασ. Μετά απ’ αυτζσ τισ διαδικαςίεσ, προζκυψαν 
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οι υποκατθγορίεσ κάλυψθσ γθσ, οι οποίεσ ομαδοποιικθκαν ςε πιο γενικζσ κατθγορίεσ, του παραπάνω 
πίνακα 3-2 και τα ςθμεία που απεικονίηονται ςτθν εικόνα 3-5 τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ. 
 
 
Ακολοφκθςε θ δθμιουργία διαγραμμάτων χρονοςειρϊν για κάκε υποκατθγορία LULC. Με τον όρο 
χρονοςειρά νοείται κάκε διάγραμμα ςτο οποίο ο οριηόντιοσ άξονασ x αφορά τθν παράμετρο του 
χρόνου. Αξιοποιϊντασ τα δεδομζνα που ζχουν απομείνει φςτερα απϋόλεσ τισ διαδικαςίεσ που 
περιγράφθκαν, δθμιουργικθκαν διαγράμματα με όλεσ τισ διαχρονικζσ παρατθριςεισ για κάκε ςθμείο 
μιασ υποκατθγορίασ κάλυψθσ γθσ. 
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Python script 
DATASET of Time Series 
for all points  
 
Surface 
Reflectance 
LANDSAT 4-5 
LANDSAT 7 
LANDSAT 8 
 
CSV file  
with points’ 
coordinates 
(x, y)  
 
 time 
series 
 
Discard observations with 
cfmask ≠ 0 or 
cfmask ≠ 1 
Spectral signature 
analysis for  each point 
Discard observations if NOT : 
 
MEANblue – STDblue < Blue Band value < MEANblue + STDblue 
& 
MEANred – STDred < Red Band value < MEANred + STDred 
& 
MEANgreen – STDgreen < Green Band value < MEANgreen + STDgreen 
 
Spectral signature analysis for 
points in the same land cover class 
Discard points with 
different spectral attitude  
in each class 
Creation of time series 
diagrams for every 
land cover class 
Spectral signature analysis 
for each point 
Detection of noise-
filtering needed 
 
Time series analysis 
Διάγραμμα 3-2: Διάγραμμα ροισ τθσ μεκοδολογίασ που ακολουκικθκε 
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4   
Αποτελέσματα  
 
΢το παρόν κεφάλαιο παρουςιάηονται ςε μορφι διαγραμμάτων, αποτελζςματα μετά τθν αυτόματθ 
εξόρυξθ των χρονοςειρϊν από το αρχείο δεδομζνων του Landsat και τθν επεξεργαςία τουσ. 
 
 
4.1 Δορυφορικά Δεδομζνα για τη Δημιουργία Χρονοςειρϊν 
 
Αρχικά, οι δορυφορικζσ ςκθνζσ που αποκτικθκαν ελεφκερα από τον ιςτοχϊρο EarthExplorer ιταν 
ςυνολικά 731. ΢υγκεκριμζνα, 151 ςκθνζσ των δορυφόρων Landsat 4 και Landsat 5, 432 ςκθνζσ του 
Landsat 7 και 148 ςκθνζσ Landsat 8. 
 
Σο επόμενο διάγραμμα αφορά το ςφνολο των τθλεπιςκοπικϊν δεδομζνων που λιφκθκαν αρχικά, για 
όλουσ τουσ δορυφόρουσ τθσ ςειράσ Landsat που ενδιαφζρουν ςτθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ (Landsat 4, 
Landsat 5, Landsat 7, Landsat 8) και δείχνει τον αρικμό τουσ ανά ζτοσ. 
 
 
 
 
Διάγραμμα 4-1: Συνολικόσ ανά ζτοσ αρικμόσ δορυφορικϊν ςκθνϊν που αποκτικθκαν (για όλουσ τουσ δορυφόρουσ) 
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Όπωσ φανερϊνει το διάγραμμα 4-1, πρόκειται για χρονικά ακανόνιςτθ και αςυνεχι κατανομι 
δορυφορικϊν δεδομζνων. Πιο αναλυτικά, δεν διατίκενται κακόλου δεδομζνα για το ζτοσ 1985 αλλά 
και μεταξφ 1992 και 1998, ενϊ για ακόμθ επτά ζτθ (1984, 1988, 1989, 1990, 1991, 1999, 2001) ο 
αρικμόσ των ςκθνϊν είναι μικρότεροσ από δϊδεκα ανά ζτοσ. Μία ακόμθ παρατιρθςθ, είναι τα 3 
τελευταία ζτθ (2013, 2014, 2015), όπου ςυνυπάρχουν ςτο διάςτθμα οι εν λειτουργία δορυφόροι τθσ 
ςειράσ Landsat (Landsat 7 & Landsat 8), ο αρικμόσ των δεδομζνων είναι φανερά μεγαλφτεροσ. 
 
Σα δεδομζνα Landsat 7 καλφπτουν το χρονικό φάςμα 5
θ
 Ιουλίου 1999 με 8
θ
 Δεκεμβρίου 2015, τα 
δεδομζνα Landsat 8 καλφπτουν τθ χρονικι περίοδο 14 Απρίλθ 2013 - 23 Δεκζμβρθ 2015. Σα διαχρονικά 
δεδομζνα Landsat 4-5 που λιφκθκαν είχαν ςαν ακραίεσ θμερομθνίεσ : 16
θ
 Μαΐου 1984 και 2
θ
 Οκτϊβρθ 
2011, χωρίσ όμωσ να καλφπτεται όλο το χρονικό φάςμα. 
 
Ωςτόςο, φςτερα από τισ διαδικαςίεσ που ακολουκικθκαν για τθν επεξεργαςία του αρχικοφ dataset (βλ. 
ενότθτα 3.4), οι δορυφορικζσ εικόνεσ που τελικά αξιοποιικθκαν ςτθ δθμιουργία διαγραμμάτων 
χρονοςειρϊν ςθμείων κατθγοριϊν LULC, είναι πολφ λιγότερεσ ςε ςχζςθ με αυτζσ που λιφκθκαν αρχικά 
(731).  
 
 
΢τα επόμενα 3 διαγράμματα παρουςιάηεται αντίςτοιχα ο αρικμόσ των δορυφορικϊν ςκθνϊν Landsat 8, 
Landsat 7 και Landsat 4-5 που ςυμμετείχαν ςτθ δθμιουργία των χρονοςειρϊν. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Διάγραμμα 4-2: Ανά ζτοσ αρικμόσ δορυφορικϊν ςκθνϊν Landsat 8 που ςυμμετείχαν ςτθ δθμιουργία των 
χρονοςειρϊν  
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Διάγραμμα 4-3: Ανά ζτοσ αρικμόσ δορυφορικϊν ςκθνϊν Landsat 7 που ςυμμετείχαν ςτθ δθμιουργία των 
χρονοςειρϊν  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Διάγραμμα 4-4: Ανά ζτοσ αρικμόσ δορυφορικϊν ςκθνϊν Landsat 4 -5 που ςυμμετείχαν ςτθ δθμιουργία των 
χρονοςειρϊν  
 
 
 
 
 
Η επόμενθ εικόνα 4-1 παρουςιάηει τθ χρονικι περίοδο που καλφπτεται από κάκε δορυφόρο τθσ ςειράσ 
Landsat. 
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Εικόνα 4-1: Χρονικι περίοδοσ λειτουργίασ των δορυφόρων Landsat 
(πθγι: http://landsat.gsfc.nasa.gov/?p=3166) 
 
 
 
4.2 Χρονοςειρζσ από Δεδομζνα Landsat 8  
 
΢τθν ενότθτα αυτι, κακϊσ και ςτισ επόμενεσ του κεφαλαίου αυτοφ, παρουςιάηονται επιλεκτικά, 
χρονοςειρζσ τιμϊν ανακλαςτικότθτασ για κάποιεσ υποκατθγορίεσ κάλυψθσ γθσ τθσ μελζτθσ, λόγω του 
μεγάλου αρικμοφ διαγραμμάτων που κα ζπρεπε να παρουςιαςτοφν διαφορετικά, για όλεσ. 
 
Για τισ LULC κατθγορίεσ που αφοροφν βλάςτθςθ επιλζχκθκε να παρουςιαςτεί θ χρονοςειρά για το 
εγγφσ υπζρυκρο κανάλι, διότι θ βλάςτθςθ εμφανίηει μεγάλθ ανάκλαςθ ςτθν περιοχι του εγγφσ 
υπζρυκρου και θ διαςπορά των τιμϊν είναι μεγαλφτερθ ςε αυτό ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα κανάλια, 
κακιςτϊντασ πιο ευδιάκριτο το φαινόμενο τθσ περιοδικότθτασ. Για τα ςθμεία που ανικουν ςε αςτικό 
ιςτό, οι χρονοςειρζσ που παρουςιάηονται αφοροφν επίςθσ το εγγφσ υπζρυκρο κανάλι (Band 5 του 
δζκτθ OLI), ςτο οποίο τυπικά τα τεχνθτά/ανκρωπογενι ςτοιχεία εμφανίηουν υψθλι ανακλαςτικότθτα. 
Σζλοσ, το νερό, κατά κανόνα, ανακλά τθν ακτινοβολία μόνο ςτθν περιοχι του ορατοφ φάςματοσ, οπότε 
για τισ κατθγορίεσ που αφοροφν φδατα παρουςιάηεται θ χρονοςειρά για το μπλε κανάλι (Band 2 του 
δζκτθ OLI).  
 
Να ςθμειωκεί εδϊ ότι ο άξονασ x, του χρόνου, για τισ χρονοςειρζσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ενότθτασ 4.2, ζχει 
αφετθρία το μινα Απρίλιο του ζτουσ 2013, κακϊσ ο δορυφόροσ Landsat 8, ενϊ εκτοξεφτθκε ςτισ 11 
Φεβρουαρίου 2013, προϊόντα SR (Surface Reflectance) διατίκενται μετά τθν 11
θ
 Απρίλθ. 
 
 
4.2.1 Τποκατηγορία Δάςοσ Κωνοφόρων 
 
Σα διαγράμματα που ακολουκοφν είναι τθσ μορφισ άξονασ x=χρόνοσ, άξονασ y=ανακλαςτικότθτα 
επιφάνειασ ςτο κανάλι 5 του Landsat 8 (εγγφσ υπζρυκρο) για τθν κατθγορία Δάςοσ Κωνοφόρων.  
 
΢το πρϊτο κατά ςειρά διάγραμμα, οι παρατθριςεισ για κάκε ςθμείο που ανικει ςτθν κατθγορία 
αντιπροςωπεφονται από διαφορετικό χρϊμα, όπωσ δείχνει και το υπόμνθμα του διαγράμματοσ, ενϊ το 
αμζςωσ επόμενο διάγραμμα είναι όμοιο του πρϊτου, με τθ διαφορά ότι οι παρατθριςεισ ζχουν 
αποδοκεί όλεσ με ενιαίο χρϊμα και ζχει προςαρμοςτεί ς’αυτζσ μια καμπφλθ. Η εν λόγω καμπφλθ, 
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περιγράφεται από πολυϊνυμο 9
ου
 βακμοφ και δθμιουργείται με τθ χριςθ τθσ εφαρμογισ Curve Fitting 
Toolbox του λογιςμικοφ Matlab. ΢το Παράρτθμα ΙΙΙ παρατίκενται ενδεικτικά ςτιγμιότυπα και οδθγίεσ 
τθσ διαδικαςίασ που ακολουκικθκε ςτθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι του Matlab. Να ςθμειωκεί ότι, για τθ 
δθμιουργία τθσ καμπφλθσ, δε λαμβάνονται υπόψθ όλεσ οι παρατθριςεισ τθσ χρονοςειράσ, αλλά το 
διάνυςμα με τισ μζςεσ τιμζσ των παρατθριςεων για κάκε θμερομθνία τθσ χρονοςειράσ. Οι θμεριςιοι 
μζςοι όροι αποδίδονται ςτο ίδιο διάγραμμα με τετραγωνάκια (Διάγραμμα 4-6).  
 
 
 
 
Διάγραμμα 4-5: Χρονοςειρά με τισ παρατθριςεισ ςτο κανάλι 5 (εγγφσ υπζρυκρο) του Landsat 8 για κάκε ςθμείο τθσ 
υποκατθγορίασ Δάςοσ Κωνοφόρων  
 
 
 
Διάγραμμα 4-6: Χρονοςειρά των τιμϊν ανακλαςτικότθτασ (κουκκίδεσ) και των μζςων όρων τουσ ανά θμζρα 
(τετράγωνα) ςτο κανάλι 5 του Landsat 8, για τα ςθμεία τθσ υποκατθγορίασ Δάςοσ Κωνοφόρων 
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Ο αρικμόσ των ςθμείων τθσ κατθγορίασ είναι δϊδεκα και το ςφνολο των καταγραφϊν τουσ (με 
εξαίρεςθ τζςςερισ ι πζντε) ςυγκεντρϊνονται μεταξφ των τιμϊν 500 και 2700 περίπου. Η χρονοςειρά 
παρουςιάηει μια περιοδικότθτα με περίοδο ενόσ ζτουσ, με υψθλότερεσ τιμζσ ανακλαςτικότθτασ κατά 
τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ. Ακόμθ, θ χρονοςειρά εμφανίηει “κενά” και είναι αιςκθτά πιο αραιι τα 
χρονικά διαςτιματα φκινόπωρο-χειμϊνασ. Σο γεγονόσ αυτό παρατθρείται ςε όλεσ τισ χρονοςειρζσ και 
δικαιολογείται απόλυτα, λόγω των καιρικϊν ςυνκθκϊν και τθσ αυξθμζνθσ νεφοκάλυψθσ του ουρανοφ 
κατά τθ χειμερινι περίοδο κάκε ζτουσ.  
 
Αν οι διαχρονικζσ παρατθριςεισ κάκε ςθμείου ενωκοφν με γραμμι προκφπτει το διάγραμμα 4-7, ςτο 
οποίο εντοπίηονται ςθμεία, τα οποία, από το μινα Οκτϊβρθ μζχρι και τθν άνοιξθ του επόμενου ζτουσ 
δεν ζχουν κακόλου “κακαρζσ” παρατθριςεισ (μεγάλου μικουσ, ςχεδόν οριηόντια ευκφγραμμα 
τμιματα ςτο διάγραμμα). 
 
 
 
 
 
Διάγραμμα 4-7: Χρονοςειρά με τισ παρατθριςεισ ςτο κανάλι 5 (εγγφσ υπζρυκρο) του Landsat 8 για κάκε ςθμείο τθσ 
υποκατθγορίασ Δάςοσ Κωνοφόρων. Οι παρατθριςεισ κάκε ςθμειοφ ζχουν ενωκεί με γραμμζσ 
 
 
 
 
 
Ενδεικτικά, παρατίκεται ςτθ ςυνζχεια το αντίςτοιχο διάγραμμα χρονοςειράσ με τα αρχικά δεδομζνα 
για τθ ςυγκεκριμζνθ κατθγορία LULC, δθλαδι, με τισ αρχικζσ παρατθριςεισ των ςθμείων, όπωσ 
προζκυψαν ωσ ζξοδοσ από τον αλγόρικμο εξόρυξθσ χρονοςειρϊν ςε γλϊςςα Python. Η μόνθ 
επεξεργαςία που ζχει γίνει είναι θ διαγραφι των παρατθριςεων που ςφμφωνα με τον αλγόρικμο 
Fmask ταξινομοφνται ωσ ςκιζσ, νζφθ ι χιόνι. ΢το διάγραμμα αυτό, με περίγραμμα ζχουν ςθμειωκεί 
χαρακτθριςτικζσ παρατθριςεισ που εξαλείφκθκαν από τθ διαδικαςία επεξεργαςίασ, όπωσ 
περιγράφθκε ςε ενότθτα του προθγοφμενου κεφαλαίου. 
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Διάγραμμα 4-8: Χρονοςειρά όλων των παρατθριςων (με τιμζσ cfmask 0 ι 1) ςτο κανάλι 5 (εγγφσ υπζρυκρο) του 
Landsat 8 για κάκε αρχικό ςθμείο τθσ υποκατθγορίασ Δάςοσ Κωνοφόρων (πριν τθν παραιτζρω επεξεργαςία) 
 
 
Από τθ ςφγκριςθ των χρονοςειρϊν, πριν και μετά επεξεργαςίασ των δεδομζνων (Διαγράμματα 4-5 και 
4-8 αντίςτοιχα), για το κανάλι εγγφσ υπζρυκρο τθσ υποκατθγορίασ ‘Δάςοσ Κωνοφόρων’, οι 
παρατθριςεισ που ζχουν απομακρυνκεί δεν είναι πολλζσ ςε αρικμό. Θα ιταν εφκολο επομζνωσ, να 
απομακρυνκοφν με το χζρι. Ωςτόςο, για το ςφνολο των δεδομζνων τθσ μελζτθσ, θ απομάκρυνςθ με το 
χζρι, των μεμονωμζνων παρατθριςεων που διαφζρουν αιςκθτά από τισ υπόλοιπεσ για κάκε 
διάγραμμα χρονοςειράσ τιμϊν ανακλαςτικότθτασ, κα ιταν πολφ χρονοβόρα διαδικαςία, που 
αυξανόμενου του όγκου των δεδομζνων (είτε ςθμείων, είτε εικόνων) κα τθν κακιςτοφςε μάλλον 
αδφνατθ. Για να γίνει αυτό πιο κατανοθτό, ασ αναφερκοφμε ςε κάποια νοφμερα. Ζχοντασ 3 ςετ 
δορυφορικϊν δεδομζνων (Landsat 8, Landsat 7, Landsat 4-5) με ςθμεία ςε 16 κατθγορίεσ κάλυψθσ γθσ, 
για τα 6 κανάλια από κάκε δορυφόρο, το αποτζλεςμα είναι 288 διαγράμματα χρονοςειρϊν, αρικμόσ 
αρκετά μεγάλοσ για να επεξεργαςτεί με μθ αυτοματοποιθμζνο τρόπο, από ζνα μελετθτι. 
 
4.2.2 Τποκατηγορία Αμπελϊνεσ 
 
Σα επόμενα διαγράμματα είναι τθσ μορφισ άξονασ x=χρόνοσ, άξονασ y=ανακλαςτικότθτα επιφάνειασ 
ςτο κανάλι 5 του Landsat 8 (εγγφσ υπζρυκρο) για τα ςθμεία τθσ κατθγορίασ Αμπελϊνεσ, τα οποία είναι 
10 ςτον αρικμό. ΢το πρϊτο διάγραμμα, οι παρατθριςεισ αντιςτοιχίηονται ςε διαφορετικοφ χρϊματοσ 
κουκκίδεσ για κάκε ςθμείο, ενϊ ςτο δεφτερο κατά ςειρά διάγραμμα απεικονίηονται τα ίδια δεδομζνα, 
με τθ διαφορά ότι οι παρατθριςεισ ζχουν αποδοκεί όλεσ με ενιαίο χρϊμα και ζχει προςαρμοςτεί 
ς’αυτζσ μια καμπφλθ. Η εν λόγω καμπφλθ, περιγράφεται από πολυϊνυμο 9
ου
 βακμοφ, που 
δθμιουργικθκε με τθ χριςθ τθσ εφαρμογισ Curve Fitting Toolbox του λογιςμικοφ Matlab. Για τθ 
δθμιουργία τθσ καμπφλθσ αυτισ δε λιφκθκαν υπόψθ όλεσ οι παρατθριςεισ για κάκε θμερομθνία τθσ 
χρονοςειράσ, αλλά ο μζςοσ όροσ τουσ. Ο θμεριςιοσ μζςοσ όροσ είναι τα τετραγωνάκια ςτο διάγραμμα 
4-10. 
 
4. Αποτελζςματα 
 
48 
 
 
 
 
Διάγραμμα 4-9: Χρονοςειρά με τισ παρατθριςεισ ςτο κανάλι 5 (εγγφσ υπζρυκρο) του Landsat 8 για κάκε ςθμείο τθσ 
υποκατθγορίασ Αμπελώνεσ 
 
 
 
 
 
 
Διάγραμμα 4-10: Χρονοςειρά των τιμϊν ανακλαςτικότθτασ (κουκκίδεσ) και του θμεριςιου μζςου όρου τουσ 
(τετράγωνα) ςτο κανάλι 5 του Landsat 8, για τα ςθμεία τθσ υποκατθγορίασ Αμπελώνεσ  
 
Οι τιμζσ ανακλαςτικότθτασ επιφάνειασ για τα εικονοςτοιχεία που αντιπροςωπεφουν τα ςθμεία τθσ 
υποκατθγορίασ ‘Αμπελϊνεσ’ ςτο κανάλι 5 του Landsat 8 ςτο διάςτθμα 2013-2015, κυμαίνονται μεταξφ 
των τιμϊν 1500 και 4000 περίπου. Η προςαρμοςμζνθ καμπφλθ παρουςιάηει μζγιςτο ςτθν τιμι 3500 
περίπου, τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ κάκε ζτουσ. 
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4.2.3 Τποκατηγορία Βαθιά Θαλάςςια Υδατα 
 
Για τθν υποκατθγορία Βακιά Θαλάςςια Ύδατα, τα παρακάτω διαγράμματα είναι τθσ μορφισ άξονασ 
x=χρόνοσ, άξονασ y=ανακλαςτικότθτα επιφάνειασ ςτο κανάλι 2 του Landsat 8 (μπλε κανάλι). ΢το πρϊτο 
κατά ςειρά διάγραμμα, οι παρατθριςεισ για κάκε ζνα από τα 9 ςθμεία τθσ υποκατθγορίασ 
αντιπροςωπεφονται από διαφορετικό χρϊμα.  
 
 
 
Διάγραμμα 4-11: Χρονοςειρά με τισ παρατθριςεισ ςτο κανάλι 2 (μπλε) του Landsat 8 για κάκε ςθμείο τθσ 
υποκατθγορίασ Βαθιά Θαλάςςια Ύδατα  
 
 
 
΢το επόμενο (Διάγραμμα 4-12), το οποίο είναι όμοιο του προθγοφμενου διαγράμματοσ, ζγινε 
προςαρμογι πολυϊνυμου 8
ου
 βακμοφ ςτισ μζςεσ τιμζσ των παρατθριςεων για κάκε θμερομθνία τθσ 
χρονοςειράσ. 
4. Αποτελζςματα 
 
50 
 
 
Διάγραμμα 4-12: Χρονοςειρά των τιμϊν ανακλαςτικότθτασ (κουκκίδεσ) και του θμεριςιου μζςου όρου τουσ 
(τετράγωνα) ςτο κανάλι 2 του Landsat 8, για τα ςθμεία τθσ υποκατθγορίασ Βαθιά Θαλάςςια Ύδατα 
 
 
 
Σο φάςμα των τιμϊν ανακλαςτικότθτασ επιφάνειασ ςτο μπλε κανάλι για τα ςθμεία, όπωσ παρατθρείται 
ςτο ςυγκεκριμζνο διάγραμμα χρονοςειράσ, είναι μικρό, από 300 ζωσ 900 περίπου και θ περιοδικότθτα 
τθσ χρονοςειράσ αυτισ είναι μθδενικι. Αυτό είναι λογικό, κακόςον τα ςθμεία ανικουν ςε βακιά 
καλάςςια φδατα. 
 
4.2.4 Κατηγορία Αςτικόσ Ιςτόσ 
 
Για τισ κατθγορίεσ LULC: Συνεχισ Αςτικόσ Ιςτόσ και Αςυνεχισ Αςτικόσ Ιςτόσ, παρουςιάηονται ςτο ίδιο 
διάγραμμα, οι χρονοςειρζσ των τιμϊν ανακλαςτικότθτασ ςτο κανάλι 5 (NIR- Near-infrared) του Landsat 
8. Όπωσ προζκυψε από τθ διπλωματικι εργαςία του κ. Δ.Γαλανάκθ, που εκπονικθκε πρόςφατα ςτο 
εργαςτιριο Σθλεπιςκόπθςθσ, το NIR κανάλι ενδείκνυνται περιςςότερο από το SWIR 1 κανάλι του δζκτθ 
OLI για τθ ςφγκριςθ των δφο ςυγκεκριμζνων υποκατθγοριϊν του αςτικοφ ιςτοφ.  
 
΢το διάγραμμα που ακολουκεί, τθσ μορφισ άξονασ x=χρόνοσ, άξονασ y=ανακλαςτικότθτα επιφάνειασ, 
το μπλε χρϊμα αντιςτοιχεί ςτισ παρατθριςεισ των ςθμείων του Αςυνεχι Αςτικοφ Ιςτοφ και το κόκκινο 
ςτισ παρατθριςεισ του Συνεχι Αςτικοφ Ιςτοφ. Από τα δεδομζνα των μζςων θμεριςιων τιμϊν των 
χρονοςειρϊν, υπολογίςτθκαν τα πολυϊνυμα 9
ου
 και 8
ου
 βακμοφ του διαγράμματοσ, με τθ χριςθ του 
Curve Fitting Toolbox (Matlab).  
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Διάγραμμα 4-13: Χρονοςειρά με τισ τιμζσ ανακλαςτικότθτασ ςτο κανάλι 5 του Landsat 8, για τα ςθμεία των 
υποκατθγοριϊν Συνεχήσ Αςτικόσ Ιςτόσ (κόκκινο) & Αςυνεχήσ Αςτικόσ Ιςτόσ (μπλε)  
   
 
΢το αμζςωσ προθγοφμενο διάγραμμα, γίνεται φανερι θ ςυςχζτιςθ και θ διαφορά μεταξφ των 
χρονοςειρϊν των δφο υποκατθγοριϊν του αςτικοφ ιςτοφ. Αρχικά, θ διαφορά ςτο πλικοσ των 
παρατθριςεων μεταξφ των δφο υποκατθγοριϊν οφείλεται ςτο διαφορετικό αρικμό ςθμείων που 
ανικει ςε κάκε μία. Σα ςθμεία τθσ υποκατθγορίασ Συνεχισ Αςτικόσ Ιςτόσ είναι 7 ςτον αρικμό, ενϊ του 
Αςυνεχι Αςτικοφ Ιςτοφ είναι 13, ςχεδόν τα διπλάςια. Οι τιμζσ ανακλαςτικότθτασ, κατά μζςο όρο, των 
ςθμείων του Αςυνεχι Αςτικοφ Ιςτοφ είναι υψθλότερεσ από εκείνεσ για τα ςθμεία του Συνεχι Αςτικοφ 
Ιςτοφ και θ καμπφλθ που προςαρμόηεται ςτισ μζςεσ τιμζσ ανακλαςτικότθτασ του πρϊτου παρουςιάηει 
μζγιςτο (peak) περίπου ςτο 3000, ενϊ θ αντίςτοιχθ καμπφλθ για το Συνεχι Αςτικό Ιςτό μεγιςτοποιείται 
περίπου ςτθν τιμι 2500. Εφόςον πρόκειται για χρονοςειρά τιμϊν ςτο εγγφσ υπζρυκρο κανάλι, ςτο 
οποίο, όπωσ ζχει αναφερκεί, θ βλάςτθςθ εμφανίηει μεγάλθ ανάκλαςθ, είναι δικαιολογθμζνθ αυτι θ 
διαφορά ςτισ κατά μζςο όρο τιμζσ ανακλαςτικότθτασ των δφο χρονοςειρϊν, δεδομζνου ότι ο Αςυνεχισ 
Αςτικόσ Ιςτόσ περιζχει περιςςότερθ βλάςτθςθ ςε ςχζςθ με τα ςθμεία που βρίςκονται ςε πυκνότερο 
αςτικό ιςτό. Σο γεγονόσ αυτό, ίςωσ εξθγεί και το ότι θ καμπφλθ του Αςυνεχι Αςτικοφ Ιςτοφ (μπλε 
χρϊματοσ) παρουςιάηει πιο ζντονθ περιοδικότθτα ςε ςχζςθ με τθν κόκκινθ (του ςυνεχι). 
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4.3 Χρονοςειρζσ από Δεδομζνα Landsat 7 
 
΢τθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται οι χρονοςειρζσ για τα ςθμεία των ίδιων κατθγοριϊν κάλυψθσ/χριςθσ 
γθσ που αποτζλεςαν αντικείμενο τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ, ϊςτε να καταςτεί δυνατι θ μεταξφ τουσ 
ςφγκριςθ. Σα δεδομζνα των διαγραμμάτων χρονοςειρϊν προζρχονται από τισ εικόνεσ Landsat 7/ETM. 
Ο αρικμόσ των δορυφορικϊν δεδομζνων ανά ζτοσ παρουςιάηεται παραπάνω, ςτο Διάγραμμα 4-3 και 
το χρονικό φάςμα που καλφπτουν είναι Ιοφλιοσ 1999 - Δεκζμβρθσ 2015. 
 
4.3.1 Τποκατηγορία Δάςοσ Κωνοφόρων 
 
΢το επόμενο διάγραμμα, τθσ μορφισ: άξονασ x=χρόνοσ, άξονασ y=ανακλαςτικότθτα επιφάνειασ ςτο 
κανάλι 4 του Landsat 7 (εγγφσ υπζρυκρο), αποδίδονται με ίδιο χρϊμα οι διαχρονικζσ παρατθριςεισ 
όλων των ςθμείων τθσ κατθγορίασ Δάςοσ Κωνοφόρων. Προφανϊσ, τα ςθμεία είναι τα ίδια με τθσ 
αντίςτοιχθσ χρονοςειράσ από τα δεδομζνα του Landsat 8 τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ. ΢τα δεδομζνα 
τθσ χρονοςειράσ ζχει γίνει προςαρμογι τθσ καμπφλθσ μορφισ ‘smoothing spline’ του εργαλείου Curve 
Fitting Toolbox. Η ςυγκεκριμζνθ καμπφλθ προςαρμόηεται ςτα δεδομζνα του θμεριςιου μζςου όρου 
των τιμϊν ανακλαςτικότθτασ για το κανάλι 4 των 12 ςθμείων τθσ υποκατθγορίασ. 
 
 
 
                 Διάγραμμα 4-14: Χρονοςειρά για τισ τιμζσ ανακλαςτικότθτασ ςτο κανάλι 4 του Landsat 7 των ςθμείων τθσ 
υποκατθγορίασ Δάςοσ Κωνοφόρων  
 
 
 
 
Σο ςφνολο των παρατθριςεων ςυγκεντρϊνονται μεταξφ των τιμϊν 500 και λίγο πάνω από 2500 
περίπου, ςε ςυμφωνία με το φάςμα τιμϊν τθσ αντίςτοιχθσ χρονοςειράσ (για τθν ίδια κατθγορία LULC 
και το εγγφσ υπζρυκρο κανάλι) που προκφπτει από τα δεδομζνα του δορυφόρου Landsat 8. Αν 
λάβουμε ωσ δεδομζνο ότι, ςτισ περιοχζσ που βρίςκονται τα ςθμεία τθσ κατθγορίασ δεν ζχει επζλκει 
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κάποιου είδουσ αλλάγθ ςτθ δαςικι κάλυψθ γθσ, κεωρθτικά, θ καμπφλθ κα ζπρεπε να παρουςιάηει 
πολφ παρόμοιο, αν όχι ίδιο μοτίβο για κάκε χρονιά. Ωςτόςο όμωσ, μετά από παρατιρθςθ του 
διαγράμματοσ, θ εν λόγω καμπφλθ ζχει διαφορετικι ςυμπεριφορά, ιδίωσ κατά τισ χειμερινζσ 
περιόδουσ τθσ χρονοςειράσ. Σο γεγονόσ αυτό πικανϊσ να οφείλεται ςτο μικρό αρικμό παρατθριςεων 
το χειμϊνα ςε ςχζςθ με τθν υπόλοιπθ περίοδο κάκε ζτουσ και γενικότερα ςτθ διαφορετικι κατανομι 
μζςα ςτο χρόνο που ζχουν τα δεδομζνα τθσ χρονοςειράσ.  
 
 
 
4.3.2 Τποκατηγορία Αμπελϊνεσ 
 
Ακολουκεί το διάγραμμα με οριηόντιο άξονα το χρόνο και κάκετο άξονα τθν ανακλαςτικότθτα 
επιφάνειασ ςτο κανάλι 4 του δζκτθ ETM (εγγφσ υπζρυκρο), για τθν υποκατθγορία Αμπελϊνεσ. Όπωσ 
ζχει ακολουκθκεί και ςτα προθγθκζντα γραφιματα χρονοςειρϊν, από τισ μζςεσ θμεριςιεσ τιμζσ τθσ 
χρονοςειράσ υπολογίςτθκε θ καμπφλθ εξομάλυνςθσ, εν προκειμζνω είναι μορφισ ‘smoothing spline’ 
τθσ ‘εργαλειοκικθσ’ Curve Fitting του Matlab. 
 
 
 
 
Διάγραμμα 4-15: Χρονοςειρά των τιμϊν ανακλαςτικότθτασ ςτο κανάλι 4 του Landsat 7 των ςθμείων τθσ 
υποκατθγορίασ Αμπελώνεσ  
 
 
 
Η παραπάνω χρονοςειρά αποτελείται από παρατθριςεισ που ζχουν τιμζσ μεταξφ, περίπου 1500 και 
4000. Σο ίδιο φάςμα τιμϊν ανακλαςτικότθτασ παρατθρικθκε και ςτθν αντίςτοιχθ χρονοςειρά για τθν 
κατθγορία αυτι από τα δεδομζνα Landsat 8 (Διάγραμμα 4-10). Και ςε αυτι τθ χρονοςειρά, θ καμπφλθ 
που προςαρμόηεται παρουςιάηει διαφορζσ από ζτοσ ςε ζτοσ γεγονόσ που οφείλεται κυρίωσ ςτο 
διαφορετικό αρικμό παρατθριςεων και ςτθ διαφορετικι τουσ πυκνότθτα για κάκε ζτοσ τθσ 
χρονοςειράσ. 
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4.3.3 Τποκατηγορία Βαθιά Θαλάςςια  Υδατα 
 
Σο διάγραμμα 4-16 απεικονίηει τισ διαχρονικζσ καταγραφζσ ςτο κανάλι 1 (μπλε) του δορυφόρου 
Landsat 7 για τα ςθμεία τθσ μελζτθσ που ανικουν ςτθν κατθγορία Βακιά Θαλάςςια Ύδατα, κακϊσ και 
τθν αντίςτοιχθ καμπφλθ μορφισ spline που προςαρμόςτθκε από τισ μζςεσ θμεριςιεσ τιμζσ τθσ 
χρονοςειράσ.  
 
 
 
Διάγραμμα 4-16: Χρονοςειρά των τιμϊν ανακλαςτικότθτασ ςτο κανάλι 1 (μπλε) του Landsat 7 των ςθμείων τθσ 
υποκατθγορίασ Βαθιά Θαλάςςια Ύδατα  
 
 
 
Όπωσ φαίνεται και από τον άξονα του χρόνου, θ χρονοςειρά καλφπτει το χρονικό φάςμα 1999-2015 και 
γίνεται πιο εφκολα διακριτό ςτο παραπάνω διάγραμμα, αυτό, που ιδθ ζχει παρατθρθκεί ςτθν 
προθγοφμενθ ενότθτα για τθ χρονοςειρά τθσ κατθγορίασ αυτισ, ότι εφλογα, δεν παρουςιάηει κάποια 
μορφι περιοδικότθτασ. Η καμπφλθ που προςαρμόηεται ςτα δεδομζνα τθσ χρονοςειράσ των ςθμείων 
ςτθν κατθγορία Βακιά Θαλάςςια Ύδατα ζχει περίπου ςτακερι τιμι γφρω ςτο 550. 
 
4.3.4 Κατηγορία Αςτικόσ Ιςτόσ 
 
Για τα ςθμεία που ανικουν ςτισ υποκατθγορίεσ Συνεχισ Αςτικόσ Ιςτόσ και Αςυνεχισ Αςτικόσ Ιςτόσ, 
παρουςιάηονται ςε κοινό διάγραμμα οι χρονοςειρζσ των τιμϊν ανακλαςτικότθτασ ςτο εγγφσ υπζρυκρο 
κανάλι του Landsat 7. ΢το διάγραμμα που ακολουκεί, τθσ μορφισ x=χρόνοσ, y=ανακλαςτικότθτα 
επιφάνειασ ςτο κανάλι 4, το κόκκινο χρϊμα αντιπροςωπεφει τισ παρατθριςεισ για τθν κατθγορία 
Συνεχισ Αςτικόσ Ιςτόσ και το μπλε χρϊμα για τον Αςυνεχι Αςτικό Ιςτό. ΢το ίδιο διάγραμμα, ςτισ 
παρατθριςεισ κάκε χρονοςειράσ ζχει εφαρμοςτεί θ αντίςτοιχθ καμπφλθ εξομάλυνςθσ τθσ μορφισ 
spline, όπωσ υπολογίηεται από το μζςο όρο ανακλαςτικότθτασ κάκε θμερομθνίασ για κάκε χρονοςειρά.  
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Διάγραμμα 4-17: Χρονοςειρά των τιμϊν ανακλαςτικότθτασ ςτο κανάλι 4 του Landsat 7, για τα ςθμεία των 
υποκατθγοριϊν Συνεχήσ Αςτικόσ Ιςτόσ (κόκκινο) & Αςυνεχήσ Αςτικόσ Ιςτόσ (μπλε)  
 
 
 
Η διαφορά ςτο πλικοσ των παρατθριςεων μεταξφ των δφο υποκατθγοριϊν οφείλεται ςτο διαφορετικό 
αρικμό ςθμείων που ανικει ςε κάκε μία, με τα ςθμεία του Συνεχι Αςτικοφ Ιςτοφ να είναι ςχεδόν τα 
μιςά από αυτά που ανικουν ςτον Αςυνεχι Αςτικό Ιςτό. Ακόμθ, όπωσ ίςχυε για το αντίςτοιχο 
διάγραμμα ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα (Διάγραμμα 4-13), θ καμπφλθ που προςαρμόηεται ςτισ μζςεσ 
τιμζσ ανακλαςτικότθτασ του Συνεχι Αςτικοφ Ιςτοφ παρουςιάηει μζγιςτο (peak) ςτθν τιμι 2500, ενϊ θ 
αντίςτοιχθ καμπφλθ για τον Αςυνεχι Αςτικό Ιςτό μεγιςτοποιείται περίπου ςτθν τιμι 3000 ςε κάκε ζτοσ.  
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4.4 Χρονοςειρζσ από Δεδομζνα Landsat 4 & Landsat 5 
 
Σα προϊόντα Surface Reflectance των δορυφόρων Landsat 4 & Landsat 5 που είναι διακζςιμα (βλ. 
Διάγραμμα 4-4),  δεν είναι ςυνεπι χρονικά για το διάςτθμα 1984-2011 και οι χρονοςειρζσ των ςθμείων 
που δθμιουργοφνται από αυτά τα δεδομζνα ζχουν αςυνεχι μορφι. Εξαιτίασ τθσ μορφισ τουσ, τα 
διαγράμματα δεν ενδείκνυνται για περαιτζρω ανάλυςθ και γι’ αυτό το λόγο παρουςιάηονται ενδεικτικά 
ςτο παρακάτω ςχιμα μόνο δφο γραφιματα τθσ μορφισ x=χρόνοσ, y=ανακλαςτικότθτα επιφάνειασ, για 
τθν κατθγορία Βακιά Θαλάςςια Ύδατα ςτο μπλζ κανάλι και για τθν κατθγορία Αμπελϊνεσ ςτο εγγφσ 
υπζρυκρο κανάλι του δζκτθ ΣΜ (Thematic Mapper). 
 
 
 
 
Σχιμα 4-1: (α) Χρονοςειρά των τιμϊν ανακλαςτικότθτασ ςτο κανάλι 1 του δζκτθ TM για τθν υποκατθγορία Βαθιά 
Θαλάςςια Ύδατα  
                (β) Χρονοςειρά των τιμϊν ανακλαςτικότθτασ ςτο κανάλι 4 του δζκτθ TM για τθν υποκατθγορία Αμπελώνεσ  
(α) 
(β) 
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4.5 Χρονοςειρζσ από τη ΢υνζνωςη Δεδομζνων Διαφορετικϊν Δορυφόρων 
 
΢τθν παροφςα ενότθτα παρουςιάηονται διαγράμματα χρονοςειρϊν με δεδομζνα από περιςςότερουσ 
του ενόσ δορυφόρου που μελετϊνται. Για τισ κατθγορίεσ βλάςτθςθσ επιλζχκθκε ο δείκτθσ NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index), για τον αςτικό ιςτό το κόκκινο κανάλι, το οποίο μπορεί να 
ςυςχετιςτεί άμεςα μεταξφ των δορυφόρων τθσ ςειράσ Landsat που ενδιαφζρουν και για κατθγορίεσ 
που αφοροφν φδατα το μπλε κανάλι, ςτο οποίο επίςθσ υπάρχει ταφτιςθ μεταξφ των τριϊν 
διαφορετικϊν τθλεπιςκοπικϊν δεκτϊν (TM, ETM, OLI) (βλ. Διάγραμμα 3-1 & Εικόνα 3-1). Παράλλθλα, 
ςε κάκε διάγραμμα που ακολουκεί ς’ αυτι τθν ενότθτα, ζχει προςαρμοςτεί πολυϊνυμο 8
ου
 βακμοφ, με 
τθ χριςθ του Curve Fitting Toolbox και δεδομζνα το διάνυςμα με τουσ μζςουσ όρουσ των 
παρατθριςεων κάκε διαφορετικισ θμερομθνίασ για τθν εκάςτοτε χρονοςειρά. 
 
4.5.1 Δάςοσ Κωνοφόρων 
 
΢τθ ςυνζχεια, ακολουκεί ςχιμα με διαγράμματα τθσ μορφισ άξονασ x=χρόνοσ, άξονασ y=NDVI, για τθν 
κατθγορία Δάςοσ Κωνοφόρων. Σα δεδομζνα των χρονοςειρϊν αυτϊν είναι από τουσ δορυφόρουσ 
Landsat 7 και Landsat 8. ΢το ςχιμα 4-2, το (α) αφορά τθ χρονικι περίοδο 1999 – 2015, όπου με κάκετθ 
γραμμι ορίηεται το χρονικό ςθμείο ζναρξθσ για τα δεδομζνα του Landsat 8, ενϊ το ςχιμα 4-2(β) 
ουςιαςτικά είναι το τμιμα του (α) από το ζτοσ 2013 και μετά. 
 
 
 
 
 
 
 
(α) 
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Σχιμα 4-2: (α) Χρονοςειρά του δείκτθ NDVI από τα δεδομζνα Landsat 7 και Landsat 8 τθσ περιόδου 1999 -2015, για 
τα ςθμεία τθσ κατθγορίασ Δάςοσ Κωνοφόρων 
                   (β) Χρονοςειρά του δείκτθ NDVI από τα δεδομζνα Landsat 7 και Landsat 8 τθσ περιόδου 2013-2015, για 
τα ςθμεία τθσ κατθγορίασ Δάςοσ Κωνοφόρων 
 
 
 
Από το ςχιμα 4-2(α) γίνεται εμφανισ θ ςθμαντικι αφξθςθ των παρατθριςεων μετά το μινα Απρίλθ 
του 2013 (δεξιά τθσ κάκετθσ γραμμισ). Σο γεγονόσ αυτό αναδεικνφει τθ ςθμαντικότθτα τθσ 
αξιοποίθςθσ δεδομζνων και από τουσ 2 διαφορετικοφσ δορυφόρουσ τθσ ςειράσ Landsat, για τθν 
αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ των δεδομζνων μιασ χρονοςειράσ. Αποτζλεςμα του τελευταίου είναι να 
μποροφν να υπολογιςτοφν ακριβζςτερα μακθματικά μοντζλα χρονοςειρϊν. ΢το ίδιο διάγραμμα 
χρονοςειράσ παρατθρείται ότι ο δείκτθσ βλάςτθςθσ NDVI παρουςιάηει αυξθτικι τάςθ με το πζραςμα 
του χρόνου. Πικανϊσ το γεγονόσ αποτελεί ζνδειξθ ότι ςτθν περιοχι των ςθμείων αυτϊν που 
καλφπτεται με δάςοσ από κωνοφόρα, τα δζντρα είναι πιο υγιι τα τελευταία ζτθ. 
 
4.5.2 Αμπελϊνεσ 
 
Σο επόμενο διάγραμμα είναι τθσ μορφισ άξονασ x=χρόνοσ, άξονασ y= NDVI, για τα ςθμεία που ανικουν 
ςτθν κατθγορία Αμπελϊνεσ και οι παρατθριςεισ αφοροφν τα δεδομζνα Landsat 7 και Landsat 8 για το 
χρονικό διάςτθμα 2013 – 2015. 
 
 
(β) 
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Διάγραμμα 4-18: Χρονοςειρά του δείκτθ NDVI από τα δεδομζνα Landsat 7 και Landsat 8 τθσ περιόδου 2013 -2015, 
για τα ςθμεία τθσ κατθγορίασ Αμπελώνεσ 
 
 
 
Οι τιμζσ του δείκτθ κυμαίνονται από 0.2 ζωσ 0.7 περίπου και θ καμπφλθ (πολυϊνυμο 8
ου
 βακμοφ) που 
προςαρμόηεται παρουςιάηει ανϊτατθ τιμι ςτο 0.5 κατά τθν περίοδο του καλοκαιριοφ κάκε ζτουσ. Σο 
ζτοσ 2015 θ καμπφλθ παρουςιάηει ελάχιςτα υψθλότερο peak/μζγιςτο, ςε ςχζςθ με τα δφο 
προθγοφμενα ζτθ. 
 
 
4.5.3 Βαθιά Θαλάςςια  Υδατα 
 
Σο επόμενο διάγραμμα, για τθν κατθγορία Βακιά Θαλάςςια Ύδατα, είναι τθσ μορφισ άξονασ x=χρόνοσ, 
άξονασ y=τιμι ανακλαςτικότθτασ ςτο μπλε κανάλι. Οι παρατθριςεισ που αποδίδονται ςτο διάγραμμα 
χρονοςειράσ που ακολουκεί είναι οι καταγραφζσ των ςθμείων τθσ κατθγορίασ για τθ χρονικι περίοδο 
2013 – 2015, από τα ςετ δεδομζνων Landsat 7 και Landsat 8.  
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Διάγραμμα 4-19: Χρονοςειρά των τιμϊν ανακλαςτικότθτασ ςτο μπλε κανάλι από τα δεδομζνα Landsat 7 και 
Landsat 8 τθσ περιόδου 2013-2015, για τα ςθμεία τθσ κατθγορίασ Βαθιά Θαλάςςια Ύδατα 
 
 
 
 
4.5.4 Αςτικόσ Ιςτόσ 
 
Σο επόμενο ςχιμα αφορά διαγράμματα χρονοςειρϊν, τθσ μορφισ: άξονασ x=χρόνοσ, άξονασ y= 
ανακλαςτικότθτα ςτο κόκκινο κανάλι (band 3 του δζκτθ ΕΣΜ, band 4 του OLI). Σα δεδομζνα ςτο ςχιμα 
4-3 (α) είναι οι παρατθριςεισ των ςθμείων για τισ δφο υποκατθγορίεσ του Αςτικοφ Ιςτοφ (΢υνεχισ και 
Αςυνεχισ) ςτο κόκκινο κανάλι, από τα δεδομζνα των δορυφόρων Landsat 7 και Landsat 8 τθσ περιόδου 
2013 – 2015. Με μπλε κουκκίδεσ είναι όλεσ οι παρατθριςεισ (και των δφο δορυφόρων) για τον Αςυνεχι 
Αςτικό Ιςτό και με κόκκινεσ κουκκίδεσ οι αντίςτοιχεσ για το Συνεχι Αςτικό Ιςτό. Λόγω του μεγάλου 
αρικμοφ δεδομζνων που περιζχει το εν λόγω διάγραμμα, το εικονιςτικό αποτζλεςμα είναι αρκετά 
αςαφζσ. ΢το διάγραμμα (β) του ςχιματοσ, αντί όλων των ανά θμζρα παρατθριςεων κάκε χρονοςειράσ, 
απεικονίηεται μόνο ο μζςοσ όροσ των τιμϊν ανακλαςτικότθτασ ανά θμζρα, με κφκλουσ για τα ςθμεία 
τθσ κατθγορίασ Συνεχισ Αςτικόσ Ιςτόσ και με το ςφμβολο ‘x’ για τθν κατθγορία του Αςυνεχι Αςτικοφ 
Ιςτοφ. Επίςθσ, ςτα δεδομζνα των χρονοςειρϊν του διαγράμματοσ (β) ζχουν προςαρμοςτεί, με τθ χριςθ 
του εργαλείου Curve Fitting Toolbox (βλ. οδθγίεσ ςτο Παράρτθμα ΙΙΙ), 8
ου
 βακμοφ πολυϊνυμα. 
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Σχιμα 4-3: (α) Χρονοςειρά των τιμϊν ανακλαςτικότθτασ ςτο κόκκινο κανάλι από τα δεδομζνα Landsat 7 και 
Landsat 8 τθσ περιόδου 2013-2015 για τον Αςυνεχή Αςτικό Ιςτό (μπλε) & Συνεχή Αςτικό Ιςτό (κόκκινο)  
          (β) Χρονοςειρά από τα δεδομζνα του (α) διαγράμματοσ, με τουσ θμεριςιουσ μζςουσ όρουσ ανακλαςτικότθτασ 
και προςαρμογι πολυϊνυμων 8
ου
 βακμοφ 
 
 
Γίνεται αντιλθπτό ότι, κατά μζςο όρο, οι παρατθριςεισ ςτο κόκκινο κανάλι των ςθμείων που ανικουν 
ςτθν κατθγορία του Συνεχι Αςτικοφ Ιςτοφ παρουςιάηουν υψθλότερθ ανακλαςτικότθτα ςε ςχζςθ με του 
Αςυνεχι. ΢τα διαγράμματα 4-13 και 4-17, τα οποία αφοροφν τισ ίδιεσ κατθγορίεσ αλλά τθν εγγφσ 
υπζρυκρθ περιοχι του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ παρατθρείται το αντίκετο, δθλαδι, οι κατά μζςο 
όρο ανακλαςτικότθτεσ των ςθμείων του Αςυνεχι Αςτικοφ Ιςτοφ είναι υψθλότερεσ. Η ςυμπεριφορά 
(α) 
(β) 
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αυτι για τα ςθμεία των δφο κατθγοριϊν είναι και θ αναμενόμενθ, διότι, κατά κανόνα, οι τεχνθτζσ 
επιφάνειεσ ανακλοφν περιςςότερθ ακτινοβολία ςε ςχζςθ με τθ βλάςτθςθ ςτο κόκκινο, ενϊ ςτο εγγφσ 
υπζρυκρο ιςχφει το αντίκετο για τθν υγιι βλάςτθςθ και τα ανκρωπογενι ςτοιχεία.  
 
 
 
4.6 Διαγράμματα Χρονοςειρϊν – ΢φγκριςη Καμπφλησ Κινητοφ Μζςου Όρου 
 
΢τα παρακάτω διαγράμματα χρονοςειρϊν, οι παρατθριςεισ που προζρχονται από διαφορετικοφσ 
δορυφορικοφσ δζκτεσ αποδίδονται με διαφορετικό χρϊμα, με ςτόχο να γίνει μια προςπάκεια 
ςφγκριςθσ μεταξφ τουσ και να διαπιςτωκεί αν μποροφν να ςυςχετίηονται και επακόλουκα να 
αποδίδονται ενιαία ςε διαγράμματα αυτισ μορφισ. 
 
΢το ςθμείο αυτό, πρζπει να αναφερκεί ότι, τα κανάλια Band 1 ζωσ Band 7 (εκτόσ του κερμικοφ-Band 6) 
για τουσ δζκτεσ TM και ETM+, καλφπτουν τισ ίδιεσ περιοχζσ του φάςματοσ (βλ. Εικόνα 3-1), επομζνωσ 
δεν υπάρχει ανάγκθ ςφγκριςθσ τουσ. Σο ίδιο ιςχφει και για τα τρία οπτικά κανάλια (band 1, band 2 και 
band 3) όλων των δορυφόρων που μελετϊνται. Ωςτόςο, υπάρχει διαφορά ςτα μικθ κφματοσ κάποιων 
καναλιϊν του δζκτθ του Landsat 8, ςε ςχζςθ με εκείνα των προθγοφμενων δορυφόρων τθσ ςειράσ 
Landsat. Για παράδειγμα, το εγγφσ υπζρυκρο του OLI καλφπτει το φάςμα 0.85 μm-0.88 μm, ενϊ το 
αντίςτοιχο κανάλι των TM και ETM+ (βλ. Διάγραμμα 3-1: ΢φγκριςθ καναλιϊν Landsat 7 – Landsat 8) 
καλφπτει το φάςμα 0.77 μm-0.90 μm. 
 
΢τα διαγράμματα που ακολουκοφν, παρουςιάηονται, για τισ κατθγορίεσ Δάςοσ Κωνοφόρων, 
Αμπελϊνεσ, Βακιά Θαλάςςια Ύδατα και Συνεχισ Αςτικόσ Ιςτόσ, χρονοςειρζσ από δεδομζνα 2 δεκτϊν 
(μεταξφ των TM, ETM+ και OLI) και εφαρμόηεται μία καμπφλθ ςτα δεδομζνα κάκε δορυφόρου, θ οποία 
καμπφλθ είναι ο κινθτόσ μζςοσ όροσ (moving average) για τισ μζςεσ θμεριςιεσ παρατθριςεισ κάκε 
χρονοςειράσ. Ο ςυγκεκριμζνοσ τφποσ καμπφλθσ, παρά τθσ μθ ομαλισ μορφισ που ζχει, επιλζχτθκε να 
προςαρμοςτεί ςτα δεδομζνα κάκε χρονοςειράσ, διότι είναι επικυμθτό να είναι ενιαίο και άρα 
περιςςότερο αντικειμενικό το “εργαλείο” που κα χρθςιμοποιθκεί για ςφγκριςθ. Ο κινθτόσ μζςοσ όροσ 
υπολογίηεται με τθ χριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ του Matlab ‘tsmovavg’, όπου μετά από δοκιμζσ, ςτον 
υπολογιςμό κάκε νζασ τιμισ του διανφςματοσ κινθτοφ μζςου όρου, επιλζχτθκε να ςυμμετζχουν οι 7 
προθγοφμενεσ τιμζσ των δεδομζνων τθσ χρονοςειράσ, το οποίο εξθγεί γιατί οι καμπφλεσ δεν 
προςαρμόηονται από τθν αρχι των δεδομζνων ςτα επόμενα διαγράμματα. 
 
 
4.6.1 Δάςοσ Κωνοφόρων 
 
Σο επόμενο διάγραμμα είναι τθσ μορφισ x=χρόνοσ, y=NDVI και αφορά τισ τιμζσ του δείκτθ βλάςτθςθσ 
των ςθμείων τθσ υποκατθγορίασ Δάςοσ Κωνοφόρων για τα ζτθ 2013, 2014 και 2015. Με μαφρο χρϊμα 
απεικονίηονται οι τιμζσ τθσ χρονοςειράσ του δείκτθ από τα δεδομζνα Landsat 7/ΕΣΜ+ και με ματηζντα 
αυτζσ από τα δεδομζνα Landsat 8. Οι αντίςτοιχου χρϊματοσ διακεκκομζνεσ γραμμζσ ςτο διάγραμμα 
είναι ο κινθτόσ μζςοσ όροσ για τα δεδομζνα κάκε χρονοςειράσ. 
 
 
4. Αποτελζςματα 
 
63 
 
 
Διάγραμμα 4-20: Χρονοςειρά NDVI Landsat 7 (μαφρο) και NDVI Landsat 8 (ματηζντα) για τθν υποκατθγορία Δάςοσ 
Κωνοφόρων  (περίοδοσ: 2013 -2015) 
 
 
4.6.2 Αμπελϊνεσ 
 
Για τθν υποκατθγορία Αμπελϊνεσ, τα επόμενα διαγράμματα είναι τθσ μορφισ x=χρόνοσ, y=NDVI. Σο 
πρϊτο κατά ςειρά καλφπτει το χρονικό φάςμα Απρίλθσ 2013 – Δεκζμβρθσ 2015, ςτο οποίο, με μαφρο 
χρϊμα αποδίδονται οι τιμζσ του δείκτθ από τα δεδομζνα Landsat 7/ΕΣΜ+ και με ματηζντα αυτζσ από τα 
δεδομζνα Landsat 8. Οι αντίςτοιχου χρϊματοσ γραμμζσ είναι κι εδϊ, ο κινθτόσ μζςοσ όροσ κάκε 
χρονοςειράσ. 
 
 
 
Διάγραμμα 4-21: Χρονοςειρά NDVI Landsat 7 (μαφρο) και NDVI Landsat 8 (ματηζντα) για τθν υποκατθγορία 
Αμπελώνεσ (περίοδοσ: Απρίλθσ 2013 -2015) 
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Σο επόμενο διάγραμμα αφορά παρατθριςεισ NDVI για τα ζτθ από 2002 ζωσ και το 2011, όπου οι 
κφκλοι με μαφρο χρϊμα αντιςτοιχοφν ςτισ τιμζσ του δείκτθ από τα δεδομζνα Landsat 7/ΕΣΜ+ και με 
ματηζντα χρϊμα είναι οι αντίςτοιχεσ από τα δεδομζνα ΣΜ. Σο διάγραμμα αυτό ςυμπεριλιφκθκε, όχι 
για να ςυγκρικοφν μεταξφ τουσ οι διαφορετικοί δορυφόροι, όπωσ ζχει εξθγθκεί, αλλά για τθν 
περίπτωςθ που ενδεχόμενα αναδεικνυόταν κάποια εμφανι διαφορά ςτο τρόπο με τον οποίο 
ςυςχετίηονται τα δεδομζνα ςτο αμζςωσ παραπάνω με το αμζςωσ επόμενο διάγραμμα (Διαγράμματα 4-
21 και 4-22). 
 
 
 
Διάγραμμα 4-22: Χρονοςειρά NDVI Landsat 7 (μαφρο) και NDVI Landsat 4-5 (ματηζντα) για τθν υποκατθγορία 
Αμπελώνεσ (περίοδοσ 2002 -2011) 
 
Παρατθρείται και ςτο παραπάνω γράφθμα θ αςυνζχεια ςτο χρόνο των δεδομζνων TM (Thematic 
Mapper). 
 
 
4.6.3 Βαθιά Θαλάςςια Υδατα 
 
΢το επόμενο ςχιμα, για τθν υποκατθγορία Βακιά Θαλάςςια Ύδατα, περιλαμβάνονται δεδομζνα από 
τουσ Landsat 7 και Landsat 8. Σο ςχιμα 4-4(α), είναι τθσ μορφισ άξονασ x=χρόνοσ, άξονασ y=NDWI 
(Normalized Difference Water Index), για τθν περίοδο 2013 – 2015, ενϊ το ςχιμα 4-4(β) είναι τθσ 
μορφισ άξονασ x=χρόνοσ, άξονασ y=ανακλαςτικότθτα επιφάνειασ ςτο μπλε κανάλι για το ίδιο χρονικό 
διάςτθμα. 
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Σχιμα 4-4: (α) Χρονοςειρά NDWI Landsat 7 (μαφρο) και NDWI Landsat 8 (ματηζντα) για τθν υποκατθγορία Βαθιά 
Θαλάςςια Ύδατα (περίοδοσ: 2013 -2015) 
              (β) Χρονοςειρά ςτο κανάλι μπλε Landsat 7 (μαφρο) και Landsat 8 (ματηζντα) για τθν υποκατθγορία Βαθιά 
Θαλάςςια Ύδατα (περίοδοσ: 2013 -2015) 
 
 
 
 
 
 
(α) 
      (β) 
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4.6.4 ΢υνεχήσ Αςτικόσ Ιςτόσ  
 
Για τθν υποκατθγορία Συνεχισ Αςτικόσ Ιςτόσ, το επόμενο διαγράμμα είναι τθσ μορφισ x=χρόνοσ, 
y=τιμζσ ανακλαςτικότθτασ επιφάνειασ ςτο κόκκινο κανάλι. Η χρονοςειρά καλφπτει το χρονικό φάςμα 
2013 – 2015 και περιζχει παρατθριςεισ από τα δεδομζνα των Landsat 7 και Landsat 8. Οι τιμζσ 
ανακλαςτικότθτασ για τα ςθμεία ςτο κανάλι του Landsat 7/ΕΣΜ+ ζχουν μαφρο χρϊμα και ματηζντα 
χρϊμα ζχουν οι αντίςτοιχεσ τιμζσ από τα δεδομζνα Landsat 8. Οι αντίςτοιχου χρϊματοσ διακεκομμζνεσ 
γραμμζσ ςτο ίδιο διάγραμμα είναι θ καμπφλθ κινθτοφ μζςου όρου για κάκε χρονοςειρά δεδομζνων. 
 
 
 
 
 
Διάγραμμα 4-23: Χρονοςειρά τιμϊν ανακλαςτικότθτασ ςτο κόκκινο κανάλι του Landsat 7 (μαφρο) και του Landsat 8 
(ματηζντα) για τθν υποκατθγορία Συνεχήσ Αςτικόσ Ιςτόσ (περίοδοσ 2013 -2015) 
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5 
΢υμπεράσματα και Προτάσεις 
 
Σο κεφάλαιο αυτό περιλαμβάνει κάποια ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τθν εκπόνθςθ τθσ 
εργαςίασ αλλά και προτάςεισ πάνω ςτθ βελτίωςθ τθσ μεκοδολογίασ που ακολουκικθκε και τθν εξζλιξθ 
τθσ ζρευνασ ςτο ςυγκεκριμζνο αντικείμενο. 
 
Κάποια από τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν είναι παρόμοια και ςυμφωνοφν με εκείνα τθσ 
εργαςίασ που εκπονικθκε πρόςφατα ςτο Εργαςτιριο Σθλεπιςκόπθςθσ από τον κ. Δ.Γαλανάκθ αλλά και 
παρατθριςεισ άλλων ερευνθτϊν ςτθ βιβλιογραφία. 
 
5.1 Γενικά ΢υμπεράςματα 
 
Σα διαχρονικά δεδομζνα και παρατθριςεισ ςε περιοχζσ τθσ Ελλάδασ ςε επικαλυπτόμενεσ περιοχζσ των 
Landsat, μπορεί να φτάςουν ςε αρικμό πάνω από 730 από το 1984 ζωσ και το τζλοσ του 2015. Αυτά τα 
δεδομζνα δεν είναι αρμονικά ςυνεχόμενα ςτο χρόνο, διότι για πολλά ζτθ τα οποία καλφπτονται από 
τουσ δορυφόρουσ Landsat 4 και Landsat 5 δεν υπάρχουν διακζςιμα δεδομζνα. Αυτό τουλάχιςτον για τα 
δφο path-row (183-32 και 184-32) που μελετικθκαν πιο επιςταμζνα ςτθν παροφςα εργαςία. Σο 
γεγονόσ αυτό, ςε ςυνδυαςμό με το ότι για άλλα τουλάχιςτον 7 ζτθ ςτο διάςτθμα 1984 -2011 τα 
δεδομζνα των ίδιων δορυφόρων που παρζχονται είναι πολφ λίγα, είχε ωσ αποτζλεςμα οι εικόνεσ 
Landsat 4-5 να μθ μπορζςουν να αξιοποιθκοφν πλιρωσ ςτθ δθμιουργία χρονοςειρϊν λόγω τθσ 
αςυνζχειασ τουσ μζςα ςτο χρόνο. 
 
Ζνα λοιπόν πρϊτο βαςικό ςυμπζραςμα είναι ότι οι χρονοςειρζσ που είναι διακζςιμεσ για τουσ 
δορυφόρουσ Landsat 4-5 δεv παρζχουν αρκετζσ παρατθριςεισ για μια πυκνι και ςυνεπισ ςτο χρόνο 
διαχρονικι ανάλυςθ τθσ φαςματικισ ςυμπεριφοράσ των εικονοςτοιχείων και τον πικανό εντοπιςμό 
μεταβολϊν ςε κατθγορίεσ χριςθσ/κάλυψθσ γθσ (LandUse –LandCover : LULC). 
 
΢τθν περίπτωςθ που θ περιοχι μελζτθσ αφορά επικαλυπτόμενο τμιμα δορυφορικϊν διαδρομϊν του 
WRS-2, υπάρχει δορυφορικι λιψθ τθσ περιοχισ ανά 8 θμζρεσ από κάκε δορυφόρο τθσ ςειράσ Landsat. 
Όταν υπάρχουν δφο δορυφόροι τθσ ςειράσ ςε τροχιά ςτο διάςτθμα, οι λιψεισ τθσ περιοχισ ετθςίωσ 
μπορεί να ξεπεράςουν τισ 100, όπωσ αυτό παρατθρικθκε για το ζτοσ 2014. Σο γεγονόσ αυτό αντανακλά 
το ςθμαντικό πλεονζκτθμα που υπάρχει για μελζτθ περιοχϊν ςε επικαλυπτόμενα τμιματα. 
 
Αξίηει να επιςθμανκεί ότι, θ μεκοδολογία που ακολουκικθκε αλλά και ο αλγόρικμοσ που 
δθμιουργικθκε, με κατάλλθλθ τροποποίθςθ, μπορεί να εφαρμοςτεί ςε διαφορετικά τθλεπιςκοπικά 
δεδομζνα, με μεγαλφτερθ χρονικι διακριτικι ικανότθτα. Επακόλουκα, οι χρονοςειρζσ τιμϊν 
ανακλαςτικότθτασ που κα προκφψουν κα είναι πυκνότερεσ. 
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Ο τρόποσ επιλογισ των ςθμείων που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα εργαςία παίηει ςθμαντικά 
κρίςιμο ρόλο ςτθ μορφι των χρονοςειρϊν και τισ δυνατότθτεσ μοντελοποίθςθσ του ςχιματοσ των 
καμπυλϊν. Πιο ςυγκεκριμζνα, τα ςθμεία για κάκε κατθγορία κάλυψθσ /χριςθσ γθσ επιλζχτθκαν τυχαία 
ςτθν περιοχι του επικαλυπτόμενου χωρίσ κάποια κανονικότθτα ι ομαδοποίθςθ ςθμείων ανά περιοχι. 
Επομζνωσ, υπάρχουν ςθμεία, για παράδειγμα, τθσ κατθγορίασ Δάςοσ Κωνοφόρων διάςπαρτα ςε όλθ 
τθν περιοχι μελζτθσ, αντί να υπάρχουν μικρζσ υπο-ομάδεσ ςθμείων τθσ κατθγορίασ ςε ςυγκεκριμζνεσ 
περιοχζσ. Με αυτό τον τρόπο, μπορεί να μελετθκεί θ γενικι φαςματικι ςυμπεριφορά, οι τάςεισ και οι 
μεταβολζσ τθσ ανακλαςτικότθτασ των ςθμείων κάκε υποκατθγορίασ, αλλά δε μπορεί να γίνει 
εντοπιςμόσ αλλαγισ κάλυψθσ/χριςθσ γθσ ςε ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ. Αντικζτωσ, αν είχαν επιλεγεί 
ομάδεσ ςθμείων ςε ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ κα ιταν εφικτι θ ςφγκριςθ μεταξφ διαφορετικϊν 
περιοχϊν αλλά και ο πικανόσ εντοπιςμόσ αλλαγισ κάλυψθσ/χριςθσ γθσ ςε κάποια περιοχι 
γνωρίηοντασ ςε ποια τοποκεςία αναφζρονται τα εκάςτοτε ςθμεία και παρακολουκϊντασ τα, 
ομαδοποιθμζνα(Γαλανάκθσ Δ.). 
 
Ζνα πλεονζκτθμα που παρουςιάηει θ μεκοδολογία που ακολουκικθκε, είναι ότι, λόγω τθσ επιλογισ 
μεμονωμζνων ςθμείων και δεδομζνου ότι δεν υπιρξε κάποιοσ περιοριςμόσ/κατϊφλι που να αφορά το 
ποςοςτό νεφοκάλυψθσ των τθλεπιςκοπικϊν δεδομζνων που χρθςιμοποιικθκαν, οι τιμζσ 
ανακλαςτικότθτασ για τα ςθμεία είναι δυνατό να προζρχονται από οποιαδιποτε ςκθνι (δορυφορικι 
λιψθ). Με αυτό τον τρόπο κακίςτανται αξιοποιιςιμεσ (αν και όχι ςτο ςφνολο τουσ) εικόνεσ με μεγάλο 
ποςοςτό νεφοκάλυψθσ, χωρίσ τθν εφαρμογι αλγόρικμου ανίχνευςθσ και αφαίρεςθσ νεφϊν.  
 
Από τθν ανάλυςθ των δεδομζνων, διαπιςτϊκθκε ότι ο αλγόρικμοσ Fmask που χρθςιμοποιείται για τον 
εντοπιςμό νεφϊν, ςκιϊν, πάγου, χιονιοφ και νεροφ για τισ εικόνεσ Landsat, δεν είναι πλιρωσ 
αξιόπιςτοσ. Αναγκαία κακίςταται λοιπόν, επιπλζον διαδικαςία και επεξεργαςία για τον εντοπιςμό μόνο 
των ‘κακαρϊν’ παρατθριςεων. 
 
Ζγινε προςπάκεια θ διαδικαςία επεξεργαςίασ των δεδομζνων, λόγω του μεγάλου όγκου τουσ, να 
προςεγγιςτεί με κάπωσ αυτοματοποιθμζνο τρόπο. Σα βαςικά πλεονεκτιματα αυτισ τθσ προςζγγιςθσ 
είναι ότι, παρά το μεγάλο αρικμό των δεδομζνων (π.χ. 20 ςημεία ςε 730  πολυφαςματικζσ εικόνεσ), θ 
αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία επεξεργαςίασ τουσ δε ςυμπεριλαμβάνει λάκθ ενόσ χειριςτι ι 
διαφορετικζσ προςεγγίςεισ από φωτοερμθνευτι ςε φωτοερμθνευτι. Η επεξεργαςία των δεδομζνων 
και θ παραγωγι διαφόρων γραφθμάτων που πραγματοποιικθκε ςτο Matlab (είτε ςε άλλα 
προγραμματιςτικά περιβάλλοντα) δίνει τθ δυνατότθτα, μετά από τροποποίθςθ του κϊδικα, για τθν 
ανάλογθ επεξεργαςία πλικουσ δεδομζνων ςε διάφορα μικθ και πλάτθ και από δορυφορικά δεδομζνα 
άλλων πθγϊν (π.χ. Sentinel-2). 
 
 
5.2 Ειδικά ΢υμπεράςματα 
 
Όςον αφορά τθ διαδικαςία επιλογισ των ςθμείων που χρθςιμοποιικθκαν, θ φωτοερμθνεία τουσ ςε 
ζγχρωμο ςφνκετο εικόνων Landsat (30m χωρικι ανάλυςθ) παρουςιάηει ιδιαίτερθ δυςκολία και δε κα 
μποροφςε να επιτευχκεί χωρίσ τθν παράλλθλθ χριςθ εικόνων καλφτερθσ ανάλυςθσ, όπωσ Google 
Maps. 
 
Ζνα αρχικό ςυμπζραςμα είναι ότι, θ χριςθ εικόνων από διαφορετικζσ θμερομθνίεσ, για παράδειγμα, 
μία εικόνα για κάκε εποχι του ζτουσ, κα ςυνζβαλε ςτον ευκολότερο και καλφτερο εντοπιςμό των 
διαφορετικϊν κατθγοριϊν LULC, ιδιαίτερα εκείνων που αφοροφν καλλιζργειεσ και εν γζνει βλάςτθςθ. 
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Μία ακόμθ προςζγγιςθ κα ιταν, πριν τθν επιλογι των ςθμείων να ζχει προθγθκεί κάποιου είδουσ 
ψθφιακισ επεξεργαςίασ ςε εικόνα τθσ περιοχισ, όπωσ μια διαδικαςία ταξινόμθςθσ (είτε 
επιβλεπόμενθσ είτε μθ επιβλεπόμενθσ). 
 
Ζνα ακόμθ ςυμπζραςμα είναι ότι το διάγραμμα με τισ φαςματικζσ υπογραφζσ των παρατθριςεων 
κάκε ςθμείου (άξονασ x-κανάλια δζκτθ, άξονασ y-τιμι ανακλαςτικότθτασ ςθμείου), βοθκά ςτον 
εντοπιςμό εκείνων των παρατθριςεων του ςθμείου που διαφζρουν ςθμαντικά από τθν πλειονότθτα, 
οπότε πικανότθτα αποτελοφν κόρυβο που δεν εντοπίςτθκε από τον αλγόρικμο Fmask. 
 
Σα διαγράμματα που αφοροφν τα ςθμεία κάκε υποκατθγορίασ κάλυψθσ/χριςθσ γθσ, ςτα οποία κάκε 
γραμμι αντιπροςωπεφει τθ μζςθ φαςματικι υπογραφι διαφορετικοφ ςθμείου τθσ, επιτρζπει τθ 
δθμιουργία πιο ομοιογενϊν φαςματικά υποκατθγοριϊν. Αυτό επιτυγχάνεται μζςω των διαγραμμάτων, 
κακϊσ απομακρφνονται τα ςθμεία εκείνα που ζχουν διαφορετικι φαςματικι ςυμπεριφορά ςε ςχζςθ 
με τα άλλα τθσ υποκατθγορίασ. Ακόμθ, από τθν ανάλυςθ αυτισ τθσ μορφισ διαγραμμάτων μποροφν να 
εντοπιςτοφν διαφορετικζσ φαςματικζσ ομάδεσ ςθμείων, τα οποία είχαν επιλεγεί με φωτοερμθνεία και 
είχαν ςυνδεκεί με μία κατθγορία χριςθσ /κάλυψθσ γθσ. Επομζνωσ, μια κατθγορία που είχε επιλεγεί 
αρχικά, μπορεί τελικά να διαςπαςτεί ςε δφο ι περιςςότερεσ πιο ςυμπαγείσ φαςματικά 
υποκατθγορίεσ(Γαλανάκθσ Δ.). 
 
Σα διαγράμματα χρονοςειρϊν, ςτα οποία παρουςιάηονται όλεσ οι παρατθριςεισ για τα ςθμεία μιασ 
υποκατθγορίασ διαχρονικά και αφοροφν, είτε ζνα κανάλι, είτε κάποιο δείκτθ (NDVI, NDWI κ.ά.), 
χρθςιμεφουν ςτθν αναγνϊριςθ των τάςεων και τθσ δυναμικισ που παρουςιάηουν τα ςυγκεκριμζνα 
ςθμεία και κατ’ επζκταςθ ολόκλθρθ θ υποκατθγορία. 
 
Σα μοντζλα χρονοςειρϊν για κάκε εικονοςτοιχείο μιασ εικόνασ είναι μια πρακτικι που χρθςιμοποιείται 
για τθ δθμιουργία ςυνκετικϊν εικόνων. Σα μοντζλα αυτά εξαρτϊνται από τον αρικμό των διακζςιμων 
κακαρϊν παρατθριςεων των ςθμείων, κακϊσ όςο περιςςότερο κακαρζσ παρατθριςεισ τόςο πιο 
ςφνκετο το μοντζλο που χρθςιμοποιείται. ΢τθν κατεφκυνςθ αυτι, θ μεκοδολογικι προςζγγιςθ που 
προτείνεται, αν ςυνδυαςτεί με προεπεξεργαςία των εικόνων για τθν αφαίρεςθ νεφϊν, πικανϊσ 
ςυμβάλει ςτθν αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ των δεδομζνων και επακόλουκα ςτθν προςαρμογι 
ακριβζςτερων μακθματικϊν μοντζλων ςε κάκε εικονοςτοιχείο. Επίςθσ ελπιδοφόρα φάνθκε και θ 
προοπτικι παράλλθλθσ  χριςθσ δεδομζνων Landsat 8 και ETM ςε κοινι χρονοςειρά. 
 
 
 
 
 
 
 70 
 
Βιβλιογραφία 
 
 
[1] Bovolo, F., Bruzzone, L., & King R. L. (2013). Introduction to the Special Issue on Analysis of 
 Multitemporal Remote Sensing Data. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 51(4) 
 
[2] Carrao, H., Goncalves, P., & Caetano, M. (2008). Contribution of multispectral and multitemporal 
information from MODIS images to land cover classification. Remote Sensing of Environment, 112(3), 
986–997. 
 
[3] Cihlar, J., Manak, D., & D'Iorio, M. (1994). Evaluation of compositing algorithms for AVHRR data over 
land. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 32, 427–437. 
 
[4] Davis, J.C. (1986). Statistics and data analysis in geology (Second Edition). New York, N. Y.: J. Wiley and 
Sons, 646. 
 
[5] Epiphanio, R. D. V., A. R. Formaggio, B. F. T. Rudorff, E. E. Maeda, and A. J. B. Luiz. (2010). Estimating 
Soybean Crop Areas using Spectral-Temporal Surfaces Derived from MODIS Images in Mato Grosso, 
Brazil. Pesquisa Agropecuária Brasileira 45: 72–80. 
 
[6] Gao, F., Masek, J., Schwaller, M., & Hall, F. (2006). On the blending of the Landsat and MODIS surface 
reflectance: Predicting daily Landsat surface reflectance. IEEE Transactions on Geoscience and Remote 
Sensing, 44(8), 2207–2218. 
 
[7] Griffiths, P., van der Linden, S., Kuemmerle, T., & Hostert, P. (2013). A pixel-based Landsat    
compositing algorithm for large area land cover mapping. IEEE Journal of Selected Topics in Applied 
Earth Observations and Remote Sensing, 6(5), 2088–2101. 
 
[8] Guerschman, J. P., Paruelo, J. M., Bella, C. D. I., Giallorenzi, M. C., & Pacin, F. (2003). Land cover 
classification in the Argentine Pampas using multi-temporal Landsat TM data. International Journal of 
Remote Sensing, 24(17), 3381–3402. 
 
[9] Hansen, M.C., Roy, D.P., Lindquist, E., Adusei, B., Justice, C.O., & Altstatt, A. (2008). A method for 
integrating MODIS and Landsat data for systematic monitoring of forest cover and change in the 
Congo Basin. Remote Sensing of Environment, 112(5), 2495–2513. 
 
[10] Hermosilla, T.,Wulder, M.A.,White, J.C., Coops, N.C., & Hobart, G.W. (2015). An integrated Landsat time 
series protocol for change detection and generation of annual gap-free surface reflectance 
composites. Remote Sensing of Environment, 158, 220–234. 
 
[11] Hilker, T., Wulder, M.A., Coops, N.C., Linke, J., McDermid, G., Masek, J.G., et al. (2009). A new data 
fusion model for high spatial- and temporal-resolution mapping of forest disturbance based on 
Landsat and MODIS. Remote Sensing of Environment, 113(8), 1613–1627. 
 
[12] Holben, B.N. (1986). Characteristics of maximum-value composite images from temporal AVHRR data. 
International Journal of Remote Sensing, 7(11), 1417–1434. 
 
 71 
 
[13] Huang, C., Goward, S. N., Masek, J. G., Thomas, N., Zhu, Z., & Vogelmann, J. E. (2010). An automated 
approach for reconstructing recent forest disturbance history using dense Landsat time series stacks.  
Remote Sensing of Environment, 114, 183–198. 
 
[14] Justice, C.O., Townshend, J.R.G., Vermote, E.F., Masuoka, E., Wolfe, R.E., Saleous, N., et al. (2002). An 
overview of MODIS Land data processing and product status. Remote Sensing of Environment, 83(1), 3–
15. 
 
[15] Kennedy, R. E., Cohen, W. B., & Schroeder, T. A. (2007). Trajectory-based change detection for 
automated characterization of forest disturbance dynamics. Remote Sensing of Environment, 110, 370–
386. 
 
[16] Rayner, J.N. (1971). An introduction to spectral analysis. London: Pion Ltd, 174. 
 
[17] Roy, D.P., Ju, J., Kline, K., Scaramuzza, P.L., Kovalskyy, V., Hansen, M., et al. (2010). Web-enabled 
Landsat Data (WELD): Landsat ETM+ composited mosaics of the conterminous United States. Remote 
Sensing of Environment, 114(1), 35–49. 
 
[18] Stoms, D.M., Bueno, M.J., & Davis, F.W. (1997). Viewing geometry of AVHRR image composites derived 
using multiple criteria. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 63, 681–689. 
 
[19] Strahler, A. H., J. P. Muller, and Development Team. 1999. MODIS BRDF/Albedo Product: Algorithm 
Theoretical Basis Document. Version 5.0. Washington, DC: NASA, April, 7. 
 
[20] Verbesselt, J., Zeileis, A., & Herold, M. (2012). Near real-time disturbance detection using satellite 
image time series. Remote Sensing of Environment, 123, 98–108. 
 
[21] Vieira, C. A. O., P. M. Mather, and M. Mccullagh. (2000). The Spectral-Temporal Response Surface and 
Its use in the Multi-Sensor, Multi-Temporal Classification of Agricultural Crops. In ISPRS: International 
Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, edited by 
International Society for Photogrammetry and Remote Sensing, vol. 33, Amsterdam, The Netherlands, 
Part B2, 582–9. 
 
[22] Villa G., Moreno J., Calera A., Amorós-López J., Camps-Valls G., Domenech E., Garrido J., González-
Matesanz J., Gómez-Chova L., Ángel Martínez J., Molina S., Peces J, Plaza N, Porcuna A., Tejeiro J. & 
Valcárcel N. (2012): Spectro-temporal reflectance surfaces: a new conceptual framework for the 
integration of remote-sensing data from multiple different sensors. International Journal of Remote 
Sensing, DOI:10.1080/01431161.2012.716910 
 
[23] White, J. C., Wulder, M. A., Hobart, G. W., Luther, J. E., Hermosilla, T., Griffiths, P., et al. (2014). Pixel-
based image compositing for large-area dense time series applications and science. Canadian Journal 
of Remote Sensing, 40(3), 192–212. 
 
[24] Wolter, P. I., Mladenoft, D. S., & Crow, T. R. (1995). Improved forest classification in the northern lake 
states using multi-temporal Landsat imagery. Photogrammetry Engineering & Remote Sensing, 61(9), 
1129–1143. 
 
[25] Zhu, Z., & Woodcock, C.E. (2012). Object-based cloud and cloud shadow detection in Landsat imagery. 
Remote Sensing of Environment, 118(15), 83–94. 
 72 
 
 
[26] Zhu, Z., Woodcock, C.E., & Olofsson, P. (2012). Continuous monitoring of forest disturbance using all 
 available Landsat imagery. Remote Sensing of Environment, 122, 75–91. 
 
[27] Zhu, Z., Woodcock, C. E., Rogan, J., & Kellndorfer, J. (2012). Assessment of spectral, polarimetric, 
temporal, and spatial dimensions for urban and peri-urban land cover classification using Landsat and 
SAR data. Remote Sensing of Environment, 117, 72–82. 
 
[28] Zhu, Z., & Woodcock, C.E. (2014a). Automated cloud, cloud shadow, and snow detection in 
 multitemporal Landsat data: An algorithm designed specifically for monitoring land cover change. 
 Remote Sensing of Environment, 152, 217–234. 
 
[29] Zhu, Z., & Woodcock, C.E. (2014b). Continuous change detection and classification of land cover using 
all available Landsat data. Remote Sensing of Environment, 144, 152–171. 
 
[30] Zhu, Z., Woodcock, C.E., Holden, C., & Yang, Z. (2015). Generating synthetic Landsat images based on 
 all available Landsat data: Predicting Landsat surface reflectance at any given time. Remote Sensing of 
 Environment, 162, 67–83. 
 
[31] Γαλανάκθσ Δ. (2016). Ανάλυςη Χρονοςειρϊν από δεδομζνα Landsat 8 για την αξιολόγηςη του 
αλγόριθμου Fmask. Διπλωματικι Εργαςία 
 
 
Διαδικτυακοί Σόποι 
 
1 .  <http://landsat.usgs.gov/documents/cdr_sr_product_guide.pdf> Ανάκτθςθ 2016 
2 .  <http://earthexplorer.usgs.gov/> Ανάκτθςθ 2016 
3.  <http://landsat.usgs.gov/worldwide_reference_system_WRS.php> Ανάκτθςθ 2016 
4 .  <http://landsat.usgs.gov/best_spectral_bands_to_use.php> Ανάκτθςθ 2016 
 
 
 
 
 
 
 
 
 73 
 
  
 74 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  Ι          
 
 
  
  
 
ΕΤΡΕΣΗΡΙΟ ΕΙΚΟΝΩΝ 
 
Εικόνα 2-1: Εξίςωςθ του απλοφ μοντζλου χρονοςειρϊν και επεξιγθςθ των ςυντελεςτϊν του ...................................... 5 
Εικόνα 2-2 : Μοντζλα χρονοςειρϊν υπολογιςμζνα για τθν ανακλαςτικότθτα επιφάνειασ ςτο Κανάλι 4 (εγγφσ 
υπζρυκρο), χρθςιμοποιϊντασ όλεσ τισ παρατθριςεισ από τα διακζςιμα δεδομζνα Landsat μεταξφ του 2001 και 2004 
για ζνα εικονοςτοιχείο καλλιζργειασ. Σα μαφρα ςθμεία είναι όλεσ οι διακζςιμεσ κακαρζσ παρατθριςεισ. Η πράςςινθ 
γραμμι είναι θ ανακλαςτικότθτα επιφάνειασ ςτο κανάλι 4 υπολογιςμζνθ από το απλό μοντζλο. Η μπλε γραμμι είναι 
θ ανακλαςτικότθτα επιφάνειασ ςτο κανάλι 4 υπολογιςμζνθ από το ανεπτυγμζνο μοντζλο. Η κόκκινθ γραμμι είναι θ 
ανακλαςτικότθτα επιφάνειασ ςτο κανάλι 4 υπολογιςμζνθ από το πλιρεσ μοντζλο. ....................................................... 6 
Εικόνα 2-3: ΢χιμα διαδικαςίασ spatial downscaling (χωρικισ υποκλιμάκωςθσ) ............................................................... 8 
Εικόνα 2-4 : Οπτικοποίθςθ των φαςματο-χρονικϊν επιφανειϊν ανακλαςτικότθτασ (STRSs) 2 εδαφοψθφίδων (GCs) : 
(a) μζςα ςε γεωτεμάχιο με καλαμπόκια και (b) μζςα ςε γεωτεμάχιο με τριφφλλι. Η αναπαράςταςθ των STRSs γίνεται 
με δφο διαφορετικοφσ τρόπουσ: ωσ (i) εικόνα και ωσ (ii) επιφάνεια. .............................................................................. 10 
Εικόνα 2-5: ΢χιμα τθσ διαδικαςίασ για τθν ανακαταςκευι, αποκικευςθ και χριςθ τθσ βάςθσ δεδομζνων, φαςματο-
χρονικϊν επιφανειϊν ανακλαςτικότθτασ (STRS). ............................................................................................................ 11 
Εικόνα 3-1: Φαςματικά κανάλια και εφαρμογζσ τουσ για τον Landsat TM και ETM+ ..................................................... 18 
Εικόνα 3-2: Φαςματικά κανάλια και εφαρμογζσ τουσ για τουσ δζκτεσ του Landsat 8 .................................................... 18 
Εικόνα 3-3: Επεξιγθςθ τιμϊν τθσ εικόνασ cfmask ........................................................................................................... 20 
Εικόνα 3-4: Οι 44 κατθγορίεσ κάλυψθσ/χριςθσ γθσ του προγράμματοσ CORINE Land Cover ........................................ 23 
Εικόνα 3-5: Σα τελικά ςθμεία που ζχουν επιλεγεί και ο πίνακασ χαρακτθριςτικϊν τουσ ςτο λογιςμικό QGIS ............... 28 
Εικόνα 3-6: Απόςπαςμα αρχείου τφπου CSV, όπωσ προκφπτει μετά τθν εκτζλεςθ του κϊδικα ςε python .................... 30 
Εικόνα 3-7: Απόςπαςμα του αρχείου με τισ παρατθριςεισ των ςθμείων από το Landsat 7 δορυφόρο. Με χρϊμα 
τονίηεται μια εγγραφι για το ςθμείο 260 τθσ κατθγορίασ ‘Βακιά Θαλάςςια Υδατα’, επθρεαςμζνθ από ςφννεφο....... 33 
Εικόνα 3-8: ΢τιγμιότυπο από το λογιςμικό QGIS για τον ζλεγχο τθσ εγγραφισ τθσ εικόνασ 3-7 ..................................... 33 
Εικόνα 3-9: Απόςπαςμα του αρχείου με τισ παρατθριςεισ των ςθμείων από το Landsat 8 δορυφόρο. Με χρϊμα 
τονίηεται μια εγγραφι για το ςθμείο 260 τθσ κατθγορίασ ‘Βακιά Θαλάςςια Υδατα’, επθρεαςμζνθ από ςφννεφο....... 34 
Εικόνα 3-10: ΢τιγμιότυπο από το λογιςμικό QGIS για τον ζλεγχο τθσ εγγραφισ τθσ εικόνασ 3-9 ................................... 34 
Εικόνα 3-11: Απόςπαςμα του αρχείου με τισ παρατθριςεισ των ςθμείων από το Landsat 8 δορυφόρο. Με χρϊμα 
τονίηεται μια εγγραφι για το ςθμείο 21 τθσ κατθγορίασ ‘Δάςοσ Κωνοφόρων’, επθρεαςμζνθ από ςφννεφο ................ 35 
Εικόνα 3-12: ΢τιγμιότυπο από το λογιςμικό QGIS (εικόνα για το  μπλε κανάλι) για τον ζλεγχο τθσ εγγραφισ τθσ 
εικόνασ 3-11. Η κίτρινθ κουκκίδα είναι το ςθμείο 21 ...................................................................................................... 35 
Εικόνα 3-13: ΢τιγμιότυπο από το λογιςμικό QGIS (cfmask εικόνα) για τον ζλεγχο τθσ εγγραφισ τθσ εικόνασ 3-11. Η 
κίτρινθ κουκκίδα είναι το ςθμείο 21 ................................................................................................................................ 35 
Εικόνα 4-1: Χρονικι περίοδοσ λειτουργίασ των δορυφόρων Landsat ............................................................................. 44 
 
 
  
 
 
ΕΤΡΕΣΗΡΙΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΩΝ 
 
Διάγραμμα 3-1: ΢φγκριςθ καναλιϊν των δορυφόρων Landsat 7 και Landsat 8 ............................................................. 19 
Διάγραμμα 3-2: Διάγραμμα ροισ τθσ μεκοδολογίασ που ακολουκικθκε ..................................................................... 40 
Διάγραμμα 4-1: ΢υνολικόσ ανά ζτοσ αρικμόσ δορυφορικϊν ςκθνϊν που αποκτικθκαν (για όλουσ τουσ δορυφόρουσ)
 .......................................................................................................................................................................................... 41 
Διάγραμμα 4-2: Ανά ζτοσ αρικμόσ δορυφορικϊν ςκθνϊν Landsat 8 που ςυμμετείχαν ςτθ δθμιουργία των 
χρονοςειρϊν ..................................................................................................................................................................... 42 
Διάγραμμα 4-3: Ανά ζτοσ αρικμόσ δορυφορικϊν ςκθνϊν Landsat 7 που ςυμμετείχαν ςτθ δθμιουργία των 
χρονοςειρϊν ..................................................................................................................................................................... 43 
Διάγραμμα 4-4: Ανά ζτοσ αρικμόσ δορυφορικϊν ςκθνϊν Landsat 4 -5 που ςυμμετείχαν ςτθ δθμιουργία των 
χρονοςειρϊν ..................................................................................................................................................................... 43 
Διάγραμμα 4-5: Χρονοςειρά με τισ παρατθριςεισ ςτο κανάλι 5 (εγγφσ υπζρυκρο) του Landsat 8 για κάκε ςθμείο τθσ 
υποκατθγορίασ Δάςοσ Κωνοφόρων ................................................................................................................................. 45 
Διάγραμμα 4-6: Χρονοςειρά των τιμϊν ανακλαςτικότθτασ (κουκκίδεσ) και των μζςων όρων τουσ ανά θμζρα 
(τετράγωνα) ςτο κανάλι 5 του Landsat 8, για τα ςθμεία τθσ υποκατθγορίασ Δάςοσ Κωνοφόρων ................................. 45 
Διάγραμμα 4-7: Χρονοςειρά με τισ παρατθριςεισ ςτο κανάλι 5 (εγγφσ υπζρυκρο) του Landsat 8 για κάκε ςθμείο τθσ 
υποκατθγορίασ Δάςοσ Κωνοφόρων. Οι παρατθριςεισ κάκε ςθμειοφ ζχουν ενωκεί με γραμμζσ .................................. 46 
Διάγραμμα 4-8: Χρονοςειρά όλων των παρατθριςων (με τιμζσ cfmask 0 ι 1) ςτο κανάλι 5 (εγγφσ υπζρυκρο) του 
Landsat 8 για κάκε αρχικό ςθμείο τθσ υποκατθγορίασ Δάςοσ Κωνοφόρων (πριν τθν παραιτζρω επεξεργαςία) .......... 47 
Διάγραμμα 4-9: Χρονοςειρά με τισ παρατθριςεισ ςτο κανάλι 5 (εγγφσ υπζρυκρο) του Landsat 8 για κάκε ςθμείο τθσ 
υποκατθγορίασ Αμπελϊνεσ .............................................................................................................................................. 48 
Διάγραμμα 4-10: Χρονοςειρά των τιμϊν ανακλαςτικότθτασ (κουκκίδεσ) και του θμεριςιου μζςου όρου τουσ 
(τετράγωνα) ςτο κανάλι 5 του Landsat 8, για τα ςθμεία τθσ υποκατθγορίασ Αμπελϊνεσ .............................................. 48 
Διάγραμμα 4-11: Χρονοςειρά με τισ παρατθριςεισ ςτο κανάλι 2 (μπλε) του Landsat 8 για κάκε ςθμείο τθσ 
υποκατθγορίασ Βακιά Θαλάςςια Υδατα .......................................................................................................................... 49 
Διάγραμμα 4-12: Χρονοςειρά των τιμϊν ανακλαςτικότθτασ (κουκκίδεσ) και του θμεριςιου μζςου όρου τουσ 
(τετράγωνα) ςτο κανάλι 2 του Landsat 8, για τα ςθμεία τθσ υποκατθγορίασ Βακιά Θαλάςςια Υδατα .......................... 50 
Διάγραμμα 4-13: Χρονοςειρά με τισ τιμζσ ανακλαςτικότθτασ ςτο κανάλι 5 του Landsat 8, για τα ςθμεία των 
υποκατθγοριϊν ΢υνεχισ Αςτικόσ Ιςτόσ (κόκκινο) & Αςυνεχισ Αςτικόσ Ιςτόσ (μπλε) ...................................................... 51 
Διάγραμμα 4-14: Χρονοςειρά για τισ τιμζσ ανακλαςτικότθτασ ςτο κανάλι 4 του Landsat 7 των ςθμείων τθσ 
υποκατθγορίασ Δάςοσ Κωνοφόρων ................................................................................................................................. 52 
Διάγραμμα 4-15: Χρονοςειρά των τιμϊν ανακλαςτικότθτασ ςτο κανάλι 4 του Landsat 7 των ςθμείων τθσ 
υποκατθγορίασ Αμπελϊνεσ .............................................................................................................................................. 53 
Διάγραμμα 4-16: Χρονοςειρά των τιμϊν ανακλαςτικότθτασ ςτο κανάλι 1 (μπλε) του Landsat 7 των ςθμείων τθσ 
υποκατθγορίασ Βακιά Θαλάςςια Υδατα .......................................................................................................................... 54 
  
 
Διάγραμμα 4-17: Χρονοςειρά των τιμϊν ανακλαςτικότθτασ ςτο κανάλι 4 του Landsat 7, για τα ςθμεία των 
υποκατθγοριϊν ΢υνεχισ Αςτικόσ Ιςτόσ (κόκκινο) & Αςυνεχισ Αςτικόσ Ιςτόσ (μπλε) ...................................................... 55 
Διάγραμμα 4-18: Χρονοςειρά του δείκτθ NDVI από τα δεδομζνα Landsat 7 και Landsat 8 τθσ περιόδου 2013 -2015, 
για τα ςθμεία τθσ κατθγορίασ Αμπελϊνεσ ....................................................................................................................... 59 
Διάγραμμα 4-19: Χρονοςειρά των τιμϊν ανακλαςτικότθτασ ςτο μπλε κανάλι από τα δεδομζνα Landsat 7 και Landsat 
8 τθσ περιόδου 2013-2015, για τα ςθμεία τθσ κατθγορίασ Βακιά Θαλάςςια Υδατα ...................................................... 60 
Διάγραμμα 4-20: Χρονοςειρά NDVI Landsat 7 (μαφρο) και NDVI Landsat 8 (ματηζντα) για τθν υποκατθγορία Δάςοσ 
Κωνοφόρων  (περίοδοσ 2013 -2015) ................................................................................................................................ 63 
Διάγραμμα 4-21: Χρονοςειρά NDVI Landsat 7 (μαφρο) και NDVI Landsat 8 (ματηζντα) για τθν υποκατθγορία 
Αμπελϊνεσ (περίοδοσ Απρίλθσ 2013 -2015) .................................................................................................................... 63 
Διάγραμμα 4-22: Χρονοςειρά NDVI Landsat 7 (μαφρο) και NDVI Landsat 4-5 (ματηζντα) για τθν υποκατθγορία 
Αμπελϊνεσ (περίοδοσ 2002 -2011) .................................................................................................................................. 64 
Διάγραμμα 4-23: Χρονοςειρά τιμϊν ανακλαςτικότθτασ ςτο κόκκινο κανάλι του Landsat 7 (μαφρο) και του Landsat 8 
(ματηζντα) για τθν υποκατθγορία ΢υνεχισ Αςτικόσ Ιςτόσ (περίοδοσ 2013 -2015) .......................................................... 66 
 
 
 
 
 
ΕΤΡΕΣΗΡΙΟ ΢ΧΗΜΑΣΩΝ 
 
΢χήμα 2-1: Παραδείγματα από παρατθριςεισ ςφννεφου, νεφοςκίαςθσ και χιονιοφ, τα οποία ξεχωρίηουν ςτα 
διαχρονικά δεδομζνα. Οι παρατθριςεισ που απεικονίηονται ωσ κφκλοι είναι αυτζσ που χαρακτθρίηονται ωσ 
“κακαρζσ” από τον αλγόρικμο Fmask ενϊ αυτζσ που επιςθμαίνονται πρόκειται για παρατθριςεισ οι οποίεσ ζχουν 
εντοπιςτεί από τθν ανάλυςθ χρονοςειρϊν ωσ ακραίεσ τιμζσ ......................................................................................13 
΢χήμα 2-2: Σρεισ κατθγορίεσ αλλαγισ κάλυψθσ γθσ παρουςιάηονται για το εγγφσ υπζρυκρο κανάλι ςε τιμζσ 
ανακλαςτικότθτασ επιφάνειασ (α) ενδο-ετιςια αλλαγι (ι εποχικότθτα) (β) βακμιαία μεταξφ των ετϊν αλλαγι (ι 
τάςθ) (γ) απότομθ αλλαγι .........................................................................................................................................14 
΢χήμα 3-1: Η περιοχι μελζτθσ ωσ το επικαλυπτόμενο τμιμα των Path/Row: 183/032 και 184/032 του WRS-2. .........17 
΢χήμα 3-2: Παραδείγματα ςθμείων για κάκε υποκατθγορία κάλυψθσ γθσ τθσ μελζτθσ ςε φυςικό και 5-4-3 ζγχρωμο 
ςφνκετο εικόνων Landsat 8 και ςε εικόνεσ Google Maps ............................................................................................27 
΢χήμα 3-3: Γραφιματα με τισ φαςματικζσ υπογραφζσ από τισ παρατθριςεισ του Landsat 8 για τζςςερα επιλεγμζνα 
ςθμεία με κωδικοφσ 81-260-50-145 των κατθγοριϊν “Φυςικοί Βοςκότοποι”, “Βακιά Θαλάςςια Υδατα”, “Θάμνοι και 
Χερςότοποι” και “΢υνεχισ Αςτικόσ Ιςτόσ” αντίςτοιχα. ................................................................................................32 
  
 
΢χήμα 3-4: Διαγράμματα μζςων όρων ανακλαςτικότθτασ ανά κανάλι για τζςςερισ κατθγορίεσ κάλυψθσ γθσ τθσ 
μελζτθσ ......................................................................................................................................................................38 
΢χήμα 4-1: (α) Χρονοςειρά των τιμϊν ανακλαςτικότθτασ ςτο κανάλι 1 του δζκτθ TM για τθν υποκατθγορία Βακιά 
Θαλάςςια Υδατα ........................................................................................................................................................56 
(β) Χρονοςειρά των τιμϊν ανακλαςτικότθτασ ςτο κανάλι 4 του δζκτθ TM για τθν υποκατθγορία Αμπελϊνεσ .............56 
΢χήμα 4-2: (α) Χρονοςειρά του δείκτθ NDVI από τα δεδομζνα Landsat 7 και Landsat 8 τθσ περιόδου 1999 -2015, για 
τα ςθμεία τθσ κατθγορίασ Δάςοσ Κωνοφόρων ...........................................................................................................58 
(β) Χρονοςειρά του δείκτθ NDVI από τα δεδομζνα Landsat 7 και Landsat 8 τθσ περιόδου 2013-2015, για τα ςθμεία τθσ 
κατθγορίασ Δάςοσ Κωνοφόρων ..................................................................................................................................58 
΢χήμα 4-3: (α) Χρονοςειρά των τιμϊν ανακλαςτικότθτασ ςτο κόκκινο κανάλι από τα δεδομζνα Landsat 7 και Landsat 8 
τθσ περιόδου 2013-2015 για τον Αςυνεχι Αςτικό Ιςτό (μπλε) & ΢υνεχι Αςτικό Ιςτό (κόκκινο) ....................................61 
(β) Χρονοςειρά από τα δεδομζνα τθσ (α), με τουσ θμεριςιουσ μζςουσ όρουσ ανακλαςτικότθτασ και προςαρμογι 
πολυωνφμων 8
ου
 βακμοφ ...........................................................................................................................................61 
΢χήμα 4-4: (α) Χρονοςειρά NDWI Landsat 7 (μαφρο) και NDWI Landsat 8 (ματηζντα) για τθν υποκατθγορία Βακιά 
Θαλάςςια Υδατα (περίοδοσ 2013 -2015) ....................................................................................................................65 
(β) Χρονοςειρά ςτο κανάλι μπλε Landsat 7 (μαφρο) και Landsat 8 (ματηζντα) για τθν υποκατθγορία Βακιά Θαλάςςια 
Υδατα (περίοδοσ 2013 -2015) .....................................................................................................................................65 
 
 
 
 
ΕΤΡΕΣΗΡΙΟ ΠΙΝΑΚΩΝ 
 
Πίνακασ 3-1: Αρχικζσ κατθγορίεσ κάλυψθσ/χριςθσ γθσ και κωδικοί των ςθμείων που ανικουν ςε αυτζσ (πριν τθν 
ανάλυςθ των δεδομζνων) ..........................................................................................................................................22 
Πίνακασ 3-2: Σελικζσ κατθγορίεσ και υποκατθγορίεσ κάλυψθσ γθσ, όπωσ προζκυψαν μετά τθν ανάλυςθ των 
δεδομζνων.................................................................................................................................................................22 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  ΙΙ        
 
  
  
 
Κϊδικασ για την Εξόρυξη Χρονοςειρϊν ΢ημείων από Γεωχωρικζσ Βάςεισ Δεδομζνων ςε γλϊςςα Python 
1 # -*- coding: utf-8 -*- 
2 """ 
3 /*************************************************************************** 
4 copyright : (C) 2015 by Evangelia Giannakopoulou 
5 email : evgian91@gmail.com 
6 Notes :  1) Works ONLY on Linux platforms 
7         2) Needs modification for Landsat 4 -5 and 7 Surface Reflectance data 
8 ***************************************************************************/ 
9  
10 /*************************************************************************** 
11 * 
12 This program is free software; you can redistribute it and/or modify 
13 it under the terms of the GNU General Public License as published by 
14 the Free Software Foundation; either version 3 of the License, or 
15 (at your option) any later version. 
16 * 
17 This program is distributed in the hope that it will be useful, 
18 but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of 
19 MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the 
20 GNU General Public License for more details. 
21 * 
22 You should have received a copy of the GNU General Public License 
23 along with this program. If not, see <http://www.gnu.org./licenses> 
24 * 
25 ***************************************************************************/ 
26 """ 
27  
28 import os 
29 import fnmatch 
30 import datetime 
31 import csv 
32 #import gdal 
33 try: 
34  from osgeo import gdal 
35  from osgeo.gdalconst import * 
36 except ImportError: 
37  import gdal 
38  from gdalconst import * 
39  
40 execfile('extract_pix_val.py') 
41 execfile('mainfunction.py') 
42  
43 # Path-Row 
44 pr = '184_032/' 
45 target_path = "/data1/LC8/" + pr 
46  
47 imlist = [] 
48 year = os.listdir(target_path) 
49 year.sort() 
50 for item in year: 
51    path = target_path + item + "/" 
52       months = os.listdir(path) 
53       months.sort() 
54       for x in months: 
55      new_path = path + x + "/" 
  
 
56      images = os.listdir(new_path) 
57      images.sort() 
58      for i in images: 
59                   im_path = new_path + i + "/" 
60                   imlist.append(im_path) 
61  
62 dirlist = imlist 
63  
64 # Read points' coordinates from a csv file 
65 # The delimiters must be dots...not commas. 
66 #print (" ") 
67 #folder = raw_input('Enter the folder path for the csv file......')  
68 folder = "/home/rasdaman/Documents/evi" 
69 os.chdir(folder) 
70 # Select the '.csv ' file in folder 
71 mycsv = [i for i in fnmatch.filter(os.listdir(folder),'*csv')] 
72 # Read '.csv' file  
73 points = [] 
74 pid = [] 
75 with open(mycsv[0]) as csvfile: 
76  reader = csv.DictReader(csvfile) 
77  for row in reader: 
78        point = round(float(row['X']),2) , round(float(row['Y']),2) 
79               points.append(point) 
80               pid.append(row['id'])        
81 # Create a copy of the list of points with their id 
82 pointszipped = zip(pid,points) 
83  
84 # Create lists 
85 cfmask = [] 
86 band1 = [] 
87 band2 = [] 
88 band3 = [] 
89 band4 = [] 
90 band5 = [] 
91 band6 = [] 
92 band7 = []  
93  
94 # Start timing... 
95 #startTime = time.time() 
96 print len(dirlist) 
97 # Create a list with patterns 
98 pat = ['*cfmask.tif','*band1.tif','*band2.tif','*band3.tif','*band4.tif','*band5.tif','*band6.tif','*band7.tif'] 
99  
100 for i in dirlist: 
101       os.chdir(i) 
102       allfiles = os.listdir(i)     
103  
104 for i in fnmatch.filter(allfiles,pat[0]): 
105      cfmask += mainfunction(i) 
106 for i in fnmatch.filter(allfiles,pat[1]): 
107      band1 += mainfunction(i) 
108 for i in fnmatch.filter(allfiles,pat[2]): 
109      band2 += mainfunction(i) 
110 for i in fnmatch.filter(allfiles,pat[3]): 
111      band3 += mainfunction(i) 
112 for i in fnmatch.filter(allfiles,pat[4]): 
  
 
113      band4 += mainfunction(i) 
114 for i in fnmatch.filter(allfiles,pat[5]): 
115      band5 += mainfunction(i) 
116 for i in fnmatch.filter(allfiles,pat[6]): 
117      band6 += mainfunction(i) 
118 for i in fnmatch.filter(allfiles,pat[7]): 
119      band7 += mainfunction(i) 
120 print 'New image : ' + os.getcwd() 
121  
122 # Figure out how long took to run... 
123 #endTime = time.time() 
124 #print (" ") 
125 #print ('Running time for '+str(len(dirlist))+' folders and '+str(len(points))+ 
126 #' points is... '+str(round(((endTime -startTime)/60),2))+' minutes') 
127  
128 # All results in one list 
129 final_list = []  
130  
131 for i in range(0,len(band1)): 
132      obj = str(cfmask[i][0])+ ","+str(cfmask[i][1])+ ","+str(cfmask[i][2])+"," + str(cfmask[i][3])+"," + str(cfmask[i][4])+ 
"," +str(cfmask[i][5])+","+ str(cfmask[i][6])+ "," +str(cfmask[i][7])+"," + str(cfmask[i][8])+ "," +str(cfmask[i][9])+"," 
+str(band1[i][9])+"," +str(band2[i][9])+"," +str(band3[i][9])+"," +str(band4[i][9])+"," +str(band5[i][9])+"," 
+str(band6[i][9])+"," +str(band7[i][9]) 
133      final_list.append(obj) 
134  
135 # Export values in a csv file 
136 tgtdir ='/home/rasdaman/Documents/evi/results'     
137 os.chdir(tgtdir)       
138 with open(target_path[7:10]+target_path[11:-1]+'.csv', 'wb') as csvfile: 
139  
140  csvfile.write("pid,x,y,fid,year,doy,month,day,%clear,cfmask,band1,band2,band3,band4,band5, 
band6,band7\n") 
141  
142 for line in final_list: 
143  csvfile.write(line + '\n') 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
Κϊδικασ του αρχείου “mainfunction.py” για την εξαγωγή των επιθυμητϊν ςτοιχείων από κάθε εικόνα  
1 # -*- coding: utf-8 -*- 
2  
3 from __future__ import division 
4 import datetime 
5 import numpy 
6  
7 #execfile('extract_val_from_xy.py') 
8  
9 def mainfunction(tifile): 
10      
11     fid = os.path.splitext(tifile)[0]   
12     fid1 = fid.find('_') 
13     fid2 = fid[0:fid1] 
14     year = fid[9:13] 
15     band = fid[-5:] 
16     doy =  fid[13:16]  
17     ymd = datetime.datetime.strptime(fid[9:16], '%Y%j') 
18     Month = ymd.month 
19     Day = ymd.day 
20  
21     # Open filename with ReadOnly access 
22     dataset = gdal.Open(tifile, GA_ReadOnly) 
23     # Get the Driver name 
24     drv_name = dataset.GetDriver().ShortName 
25     ###dataset.GetDriver().LongName 
26     ###driver = dataset.GetDriver() 
27     # Get georeference info 
28     gt = dataset.GetGeoTransform() 
29     originX = gt[0] 
30     originY = gt[3] 
31     width = gt[1] 
32     height = gt[5] 
33     # Get image dimensions 
34     cols = dataset.RasterXSize 
35     rows = dataset.RasterYSize 
36     # Read the numeric data and put it in an array 
37     imdata = dataset.ReadAsArray(0, 0, cols, rows) 
38     if band == 'fmask': 
39        # Count data values 
40        a, b = numpy.where(imdata == 0) #clear 
41        c, d = numpy.where(imdata == 1) #water 
42        e, f = numpy.where(imdata == 255) 
43        div = ((cols * rows) - len(e)) 
44        try: 
45           per1 = (len(a) + len(c))/div * 100 
46           per1 = round(per1,3) 
47        except ZeroDivisionError: 
48           per1 = -1 
49      
50     else: 
51        per1 = 'null' 
52          
53     res=[] 
54     it=0 
55     for p in points:  
  
 
56         line = [it,p[0],p[1],fid2,year,doy,Month,Day,per1,extract_pix_val(imdata,originX,originY,width, 
height,cols,rows, p)] 
57         res += [line] 
58         it+=1 
59     # Clear variables and release the file 
60     dataset = None 
61            
62      
63     return res         
 
 
 
 
 
Κϊδικασ του αρχείου “extract_pix_val.py”, για την εξαγωγή τησ τιμήσ του εικονοςτοιχείου από 
δοςμζνεσ γεωδαιτικζσ ςυντεταγμζνεσ ςημείου 
1 def extract_pix_val(imdata, originX, originY, width, height, cols, rows, tuple): 
2        
3         # Get pixel offsets from the image's upper left corner 
4         xoffset = (tuple[0]-originX)/width 
5         xoffset = int(xoffset) 
6         yoffset = (tuple[1]-originY)/height 
7         yoffset = int(yoffset) 
8  
9         # Get pixel value 
10         if yoffset >rows or yoffset<0 or xoffset > cols or xoffset<0 : 
11            return -1000000 
12         else: 
13            return imdata[yoffset, xoffset] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
Κϊδικασ για την επεξεργαςία αρχείου παρατηρήςεων χρονοςειρϊν ςε γλϊςςα Μatlab 
1 clc; clear all; close all 
2  
3 filename='L7all.xlsx'; 
4 %[pid x y scene year doy month day clear% cfmask b2 b3 b4 b5 b6 b7] 
5 data=xlsread(filename); %read excel 
6 % vector with all point id 
7 pid=unique(data(:,1)); 
8  
9 for j=1:(length(pid)); % counter for points 
10      k=1; % counter for dates 
11      for i=1:length(data) 
12        if data(i,1)==pid(j) % pixel id 
13        values{j}(k,1:9)=data(i,[5,7,8,11:16]);  
14      k=k+1; 
15       end 
16   end 
17 end 
18 %% plot (all doys for every point in one figure) 
19 for j = 1:length(pid) 
20    fname=[filename,'_',num2str(pid(j))]; 
21    f=figure('Name',fname); 
22    hold on 
23    for i = 1:length(values{j}) 
24      plot(values{j}(i,4:end),'-o')    
25    end 
26 title(num2str(pid(j))) 
27 figsavename=[fname,'.fig']; 
28 saveas(f,figsavename) 
29 hold off 
30 clear f 
31 end 
32 %% filter data with std 
33 for j = 1:length(values) 
34     M = mean(values{j}(:,4:end)); 
35     %V(j,1:6)=var(vals{j}); %matrix with variances for all points and 6 bands 
36     STD = std(values{j}(:,4:end)); 
37     max1 = M+STD; 
38     min1 = M-STD; 
39      r=1; 
40      for i = 1: length(values{j}) 
41         if (values{j}(i,4) < max1(1) && values{j}(i,4) > min1(1) && values{j}(i,5) < max1(2) && values{j}(i,5) > min1(2) &&  
  values{j}(i,6) < max1(3) && values{j}(i,6) > min1(3)) 
42         gn{j}(r,1:9) = values{j}(i,:); %good numbers 
43          r=r+1; 
44         end 
45      end 
46 end 
47 %% plot filtered data (all doys for every point in one figure) 
48 for j = 1:length(pid) 
49     fname=[filename,'_',num2str(pid(j)),'std']; 
50     f=figure('Name',fname); 
51     hold on 
52     for i = 1:length(gn{j}) 
53        plot(gn{j}(i,4:end),'-o')    
54     end 
55 title(num2str(pid(j))) 
56 figsavename=[fname,'.fig']; 
57 saveas(f,figsavename) 
58 hold off 
59 clear f 
60 end 
61 %% calculate percentage of remaining observations 
62  
63 %number of values for all points before 
64 sum1 =0; 
65 for i=1:length(values) 
66     obj = length(values{i}); 
67    sum1 = sum1+obj; 
68 end 
69 %number of excluded values for all points after filtering 
70 par1 =0; 
71 par2 = 0; 
72 for i=1:length(gn) 
  
 
73     for j=1:length(gn{i}) 
74        if (gn{i}(j,1)==0 && gn{i}(j,2)==0 && gn{i}(j,3)==0 && gn{i}(j,4)==0 && gn{i}(j,5)==0 && gn{i}(j,6)==0) 
75        par1 = par1+1; 
76       end 
77     end 
78 par2 = par2 + (length(values{i})-length(gn{i})); 
79 sum2 = par1+par2; 
80 end 
81 pososto = (sum1 -sum2)/sum1; 
82 pososto = pososto*100; 
83 %% add point id in good numbers -gn 
84 for i = 1:length(gn) 
85     for j = 1:length(gn{i}) 
86     final{i}(j,1:10) = horzcat(pid(i),gn{i}(j,:)); 
87    end 
88 end 
89 %% write new filtered data in excel 
90 k=1; 
91 for i=1:length(final) 
92    for j =1:length(final{i}) 
93      col1(k,1) = final{i}(j,1); %pid 
94     col2(k,1) = final{i}(j,2); %year 
95     col3(k,1) = final{i}(j,3); %month 
96     col4(k,1) = final{i}(j,4); %day 
97     col5(k,1) = final{i}(j,5); %band1 / band2 for Landsat8 
98     col6(k,1) = final{i}(j,6); %band2 / band3 for Landsat8 
99     col7(k,1) = final{i}(j,7); %band3 / band4 for Landsat8 
100     col8(k,1) = final{i}(j,8); %band4 / band5 for Landsat8 
101     col9(k,1) = final{i}(j,9); %band5 / band6 for Landsat8 
102     col10(k,1) = final{i}(j,10); %band7 
103  
104     k=k+1; 
105   end 
106 end 
107  
108 % array with all cols: [pid, year, month, day, b1, b2, b3, b4, b5, b7]  
109 A =[col1,col2,col3,col4,col5,col6,col7,col8,col9,col10]; 
110 %write results in excel book 
111 xlswrite(['std',filename],A); 
112 % format of column 10 in excel must be converted to text... 
113  
114 %% plot means of the points in every class 
115  
116 %specify point id for every category/class 
117 a1 = find(pid<21); %dasos 
118 a2 = find( pid>20 & pid<34 ); %coniferous 
119 a3 = find( pid>33 & pid<61 ); %moors 
120 a4 = find( pid>60 & pid<85 ); %grassland 
121 a5 = find( pid>84 & pid<98 ); %vineyards 
122 a6 = find( pid>97 & pid<111 ); %arable land 
123 a7 = find( pid>110 & pid<121 ); %deep inland 
124 a8 = find( pid>120 & pid<145 ); %shallow inland 
125 a9 = find( pid>144 & pid<157 ); %continuous urban 
126 a10 = find( pid>156 & pid<188 ); %discontinuous urban 
127 a11 = find( pid>187 & pid<207 ); %mineral extraction sites 
128 a12 = find( pid>206 & pid<221); %permanent crops 
129 a13 = find( pid>220 & pid<238 ); %permanently irrigated 
130 a14 = find( pid>237 & pid<247 ); %sand 
131 a15 = find( pid>246 & pid<260 ); %shallow sea 
132 a16= find( pid>259 & pid<270 ); %deep sea 
133 a = {a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8, a9, a10, a11, a12, a13, a14, a15, a16}; 
134 %cell with name of classes 
135 myclass = {'Dasos' 'Coniferous' 'Moors&Heathland' 'NaturalGrassland' 'Vineyards' 'Non-IrrigatedLand' 'DeepInland' 
 'ShallowInland' 'ContinuousUrban' 'DiscontinuousUrban' 'MineralExtractionSites' 'FruitTrees' 'PermanentlyIrrigated' 'Sand' 
 'ShallowSea' 'DeepSea' }; 
136 figureTitle = {'Μεικηό Γάζορ' 'Γάζορ Κωνοθόπων' 'Θάμνοι και Χεπζόηοποι' 'Φςζικοί Βοζκόηοποι' 'Αμπελώνερ' 'Μη 
 Απδεςόμενη Απώζιμη Γη' 'Βαθιά Δζωηεπικά Ύδαηα' 'Ρησά Δζωηεπικά Ύδαηα' 'Σςνεσήρ Αζηικόρ Ιζηόρ'  'Αζςνεσήρ Αζηικόρ 
 Ιζηόρ' 'Χώποι Δξοπύξεωρ Οπςκηών' 'Οπωποθόπα Γένηπα' 'Μόνιμα Απδεςόμενη Γη' 'Άμμορ' 'Ρησά Θαλάζζια Ύδαηα' 'Βαθιά 
 Θαλάζζια Ύδαηα'}; 
137 %plot for points in the same subclass the mean from all doys 
138 for i=1:length(a); 
139    fname=[filename,myclass{i}]; 
140     f=figure('Name',fname); 
141     for j=1:length(a{i}) 
142         k = a{i}(j); 
  
 
143         obj=mean(final{k}(:,5:end)); 
144        plot(obj,'color',[rand(1,1) rand(1,1) rand(1,1)]) 
145 ylabel('mean') 
146  
147 % set(gcf,'visible','off') 
148 hold on 
149 name(j)={num2str(pid(k))}; 
150 legend(name(:));   
151     end 
152 title(figureTitle{i}) 
153 figsavename=[fname,'.fig']; 
154 saveas(f,figsavename) 
155 hold off 
156 clear f 
157 end    
158 break 
159  
160 clc; clear ; close all 
161  
162 %% create a color map 
163 cmap11 =colorcube(10); 
164 cmap12 = [0, 0, 1; 
165 0, 0, 0;  
166 0, 1, 1; 
167 1, 0, 1; 
168 1, 0, 0; 
169 0, 1, 0; 
170 1, 0.5, 0; 
171 0, 0.5, 1; 
172 1, 0, 0.5; 
173 0, 0, 0.7; 
174 1, 0.5, 0.5; 
175 1, 0.3, 0.7; 
176 0.5, 0.5, 0.5; 
177 0.2, 0.1, 0.5; 
178 0.8, 0.7, 0.3; 
179 0.5, 1, 0; 
180 0.7, 0.1, 0.1; 
181 0.9, 0, 0.6; 
182 0.5, 0.9, 0.4 
183 1, 1, 0;]; 
184 cmap1 = vertcat(cmap12,cmap11); 
185 %% read excel book 
186 filename = 'stdL7all.xlsx'; 
187 % columns: [pid, year, month, day, b1, b2, b3, b4, b5, b7]  
188 %Attention! date in text format 
189 data = xlsread(filename); 
190  
191 % vector with all point id 
192 point_all = unique(data(:,1)); 
193 %% get rid of some points 
194 % vectors with point id that must be excluded 
195 ex1 = [188:206]; %mineral extraction sites 
196 ex1 = ex1.'; 
197 ex2 = [221:237]; %permanently irrigated 
198 ex2 = ex2.'; 
199 ex3 = [270:285]; %soil 
200 ex3 = ex3.'; 
201 p_ex = [33; 
202 34; 
203 42;47;52;53;59;60; 
204 65;66;68;69;78;81;82;83; 
205 86;93;94; 
206 98;103;106;108;110; 
207 127;130;131;136;137;139;140;141;142;144; 
208 146;151;152;154;156; 
209 158;160;161;163;166;167;168;169;170;171;173;174;175;177;178;179;180;185; 
210 210;212;213;217;220; 
211 240; 
212 265]; 
213 out = vertcat(p_ex, ex1, ex2, ex3); %all pid that will be excluded 
214 out = sort(out); 
215 out = unique(out); 
216  
217 %loop for replacing the unwanted values with -9999 
  
 
218 for i = 1:length(data) 
219    for j =1:length(out) 
220       if data(i,1) == out(j); 
221         data(i,1:10) = -9999; 
222      end 
223    end 
224 end 
225 %get only the good values 
226 k=1; 
227 for i =1 : length(data) 
228     if data(i,1) ~= -9999 
229     newdata(k,:) = data(i,:); 
230     k=k+1; 
231     end 
232 end 
233  
234 %write results in excel book 
235 xlswrite('finalLandsat7.xlsx',newdata); 
236 break 
237  
238 %% specify point id for every class 
239 pid = unique(newdata(:,1)); %collect point ids 
240  
241 d1 = [4 5 6 16:20]; %point ids for dasos1 
242 d2 = [1 2 3 7:15]; %point ids for dasos2 
243 pcodes = 
 {d1,d2,[21:33],[34:60],[61:84],[85:97],[98:110],[111:120],[121:144],[145:156],[157:187],[207:220],[238:246],[247:259],[260:269}; 
244 for i = 1:length(pcodes) 
245 c = ismember(pid,pcodes{i}); 
246 class{i} = find(c); 
247 end 
248 %cell with name of classes 
249 cname = {'Dasos1' 'Dasos2' 'Coniferous' 'Moors&Heathland' 'NaturalGrassland' 'Vineyards' 'Non-IrrigatedLand' 'DeepInland' 
 'ShallowInland' 'ContinuousUrban' 'DiscontinuousUrban' 'FruitTrees' 'Sand' 'ShallowSea' 'DeepSea' }; 
250 cnamegr = {'Γάζορ 1' 'Γάζορ 2' 'Γάζορ Κωνοθόπων' 'Θάμνοι και Χεπζόηοποι' 'Φςζικοί Βοζκόηοποι' 'Αμπελώνερ' 'Μη 
 Απδεςόμενη Απώζιμη Γη' 'Βαθιά Δζωηεπικά Ύδαηα' 'Ρησά Δζωηεπικά Ύδαηα' 'Σςνεσήρ Αζηικόρ Ιζηόρ'  'Αζςνεσήρ Αζηικόρ 
 Ιζηόρ' 'Οπωποθόπα Γένηπα' 'Άμμορ' 'Ρησά Θαλάζζια Ύδαηα' 'Βαθιά Θαλάζζια Ύδαηα'}; 
251  
252 %% get only the good values 
253 k=1; 
254 for i =1 :length(newdata) 
255     if newdata(i,1) ~= -10000; 
256     fdata(k,:) = newdata(i,:); 
257     k=k+1; 
258     end 
259 end 
260 %% subclasses 
261 for w = 1:length(class) 
262      r=1; 
263     for j=1:length(class{w}); 
264         index = class{w}(j);     
265         for n = 1:length(fdata) 
266            if fdata(n,1) == pid(index) 
267              subdata{w}(r,1:10) = fdata(n,:) 
268              r=r+1; 
269          end 
270       end 
271   end 
272 end 
273 %% manipulate date 
274 startDate = datenum('04-01-1999'); 
275 endDate = datenum('01-31-2016'); 
276 xData = linspace(startDate,endDate); 
277 % create a color map 
278 cmap2 = {'b', 'g', 'r',' k', 'm', 'c'}; 
279 break 
280 %% plot moving average 
281 clear w arr t newarr time doyval area mdoy x y a b windowSize BAND 
282 close all 
283 w = 6; 
284 arr = subdata{w}; 
285 for i=1:length(arr) 
286    t(i,1) = datenum(arr(i,2),arr(i,3),arr(i,4)); 
287 end 
288 newarr = horzcat(arr,t);   
  
 
 
289 time = unique(t); 
290 for j = 1:length(time) 
291    k =1; %count observations for every doy 
292    for i = 1:length(newarr) 
293      if newarr(i,11) == time(j) 
294        doyval{j}(k,:) = newarr(i,:); 
295        k = k+1; 
296     end 
297   end 
298 end 
299  
300 for i = 1:length(doyval) 
301    area = doyval{i}(:,5:10); 
302    mdoy(i,1:6) = mean(area); 
303 end 
304  
305 windowSize = 7; 
306 a=1; 
307 b = (1/windowSize)*ones(1,windowSize);     
308 BAND = [1:5,7]; 
309 for i=1:6; 
310 fname=[cname{w},'_B',num2str(BAND(i)),'mavg']; 
311 f=figure('Name',fname); 
312  
313 x = mdoy(:,i); 
314 y = filter(b,a,x); 
315  
316 hold on 
317    for j = 1:length(doyval) 
318      plot(time(j),doyval{j}(:,i+4),'.','MarkerSize',10.0,'color',cmap2{i}) 
319   end 
320 %plot(tnew,mdoy(:,i),'-','color','y','LineWidth',1.4) 
321 plot(time,y,'--','color','y','LineWidth',2.3) 
322  
323 figsavename=[fname,'.fig']; 
324 l= axis; 
325 axis([l(1) l(2) l(3) l(4)]) 
326 l=axis 
327 ax =gca; 
328 set(ax,'XTick',xData) 
329 datetick('x','mmmyy','keepticks') 
330 xticklabel_rotate([],90,[]) 
331 ylabel(['Surface Reflectance - BAND ',num2str(BAND(i))]) 
332 title(['LANDSAT 7 - Time Series - ',cnamegr{w}]) 
333 saveas(f,figsavename) 
334 hold off 
335  
336 clear f 
337 end 
338 %% array for every point with band values  
339 pid = unique(newdata(:,1)); 
340 for j=1:(length(pid)); %count points 
341    k=1; %count number of doys per point 
342    for i = 1:length(newdata) 
343      if newdata(i,1) == pid(j) 
344        values{j}(k,1) = pid(j); %pixel id 
345        values{j}(k,2) =datenum(newdata(i,2),newdata(i,3),newdata(i,4)); %Date 
346  
347        values{j}(k,3)=newdata(i,5); %band1 
348        values{j}(k,4)=newdata(i,6); %band2 
349        values{j}(k,5)=newdata(i,7); %band3 
350        values{j}(k,6)=newdata(i,8); %band4 
351        values{j}(k,7)=newdata(i,9); %band5 
352       values{j}(k,8)=newdata(i,10); %band7 
353       k=k+1; 
354     end 
355   end 
356 end 
357 %% plot TIME SERIES for every class and every band 
358 for k=1:length(class) 
359 b=1; 
360  
361   for i=3:8; 
362     if i == 8 
  
 
363       b = 7; 
364    end 
365 fname=['L7_TS_',cname{k},'B',num2str(b)] 
366 f=figure('Name',fname); 
367 % figure('Name',fname,'NumberTitle','off') 
368   for j=1:length(class{k}); 
369      index = class{k}(j); 
370      matlabDate = values{index}(:,2); 
371      plot(matlabDate,values{index}(:,i),'.','MarkerSize',12.0,'color',cmap1(j,:)); 
372  
373      ylabel(['Surface Reflectance Value - BAND ',num2str(b)]) 
374      title(['LANDSAT 7 -Time Series - ',cnamegr{k}]) 
375      % set(gcf,'visible','off') 
376      hold on 
377      name(j)={num2str(pid(index))}; 
378      legend(name(:)); 
379   end 
380  figsavename=[fname,'.fig']; 
381  l= axis; 
382  axis([l(1)-1000 l(2)+1000 l(3)-200 l(4)+300]) 
383  l=axis 
384  ax =gca; 
385  set(ax,'XTick',xData) 
386  datetick('x','mmmyy','keepticks') 
387  xticklabel_rotate([],90,[]) 
388  saveas(f,figsavename) 
389  hold off 
390  b=b+1; 
391  clear f 
392  end 
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 Σο εργαλείο Curve Fitting Toolbox του Matlab 
 
Η εντολι cftool ςτο command window του Matlab ανοίγει ζνα καινοφργιο παράκυρο με όνομα Curve 
Fitting Tool: 
 
 
 
΢τθ ςυνζχεια, επιλζγονται τα δεδομζνα ςτα οποία κζλουμε να εφαρμοςτεί μία καμπφλθ. Με τθν 
επιλογι ‘Data…’ ςτο αρχικό παράκυρο, ανοίγει το επόμενο: 
  
 
 
 
από το οποίο γίνεται θ επιλογι των διανυςμάτων Χ και Τ. Mετά τθν επιλογι των δεδομζνων, όπωσ 
δείχνει θ επόμενθ εικόνα, εμφανίηεται ςτα δεξιά του παρακφρου θ προεπιςκόπθςθ τουσ (Preview): 
 
 
 
και με τθν επιλογι ‘Create data set’ ςτο αρχικό παράκυρο τθσ εφαρμογισ (επόμενθ εικόνα), φαίνεται 
το διάγραμμα όπου ςτον οριηόντιο άξονα χρθςιμοποιοφνται τα δεδομζνα του διανφςματοσ X Data και 
ςτον κατακόρυφο άξονα τα δεδομζνα του διανφςματοσ Τ Data. 
  
 
 
 
 
Ζπειτα, με τθν επιλογι  ‘Fitting...’, ανοίγει το αντίςτοιχο παράκυρο:  
 
  
 
 
 
Από το παραπάνω, ο χριςτθσ μπορεί να επιλζξει το είδοσ τθσ καμπφλθσ που κα προςαρμοςτεί ςτα 
δεδομζνα, από μια γκάμα επιλογϊν που υπάρχουν ςτο μενοφ του ‘Type of fit’: 
 
  
 
 
 
Αφοφ επιλεγεί το επικυμό είδοσ καμπφλθσ που κα προςαρμοςτεί, με τθν επιλογι ‘Save to 
workspace...’, τα αποτελζςματα και οι ιδιότθτεσ τθσ καμπφλθσ αποκθκεφονται ωσ μεταβλθτζσ ςτο 
χϊρο εργαςίασ του Μatlab, από τον οποίο μποροφν να αξιοποιθκοφν περαιτζρω. 
 
 
  
 
Ακολουκεί παράδειγμα για τισ διαχρονικζσ παρατθριςεισ των ςθμείων τθσ κατθγορίασ ‘Δάςοσ 
Κωνοφόρων’ από τα δεδομζνα για το κανάλι 4 του δορυφόρου Landsat 7. 
 
Η εντολι: cftool(time,b4) ςτο παράκυρο εντολϊν του Matlab ανοίγει το επόμενο παράκυρο: 
 
 
 
 
όπου time είναι τo διανφςμα με τισ διαφορετικζσ θμερομθνίεσ τθσ χρονοςειράσ (άξονασ x) και b4 το 
διάνυςμα με τουσ θμεριςιουσ μζςουσ όρουσ των παρατθριςεων τθσ (άξονασ y). 
 
΢τθ ςυνζχεια επιλζγεται το 2
ο 
από αριςτερά
 
 τετραγωνάκι ‘Fitting...’ ςτο παράκυρο και προςαρμόηεται 
καμπφλθ μορφισ ‘smoothing spline’ του εργαλείου Curve Fitting Toolbox, όπωσ φαίνεται ςτθν επόμενθ 
εικόνα, όπου δεξιά εμφανίηεται το αποτζλεςμα τθσ προςαρμογισ ςτο διάγραμμα με τα δεδομζνα, με 
κόκκινθ γραμμι. 
  
 
 
Σο αποτελζςμα τθσ προςαρμογισ αποκθκεφεται ςτο Matlab με τθν επιλογι ‘Save to workspace...’, 
ζςτω για παράδειγμα με όνομα ‘fittedmodel1’. ΢τθ ςυνζχεια, μζςω γραμμϊν κϊδικα ςτο Matlab, 
επιλζγεται ςτο ίδιο figure με τα δεδομζνα τθσ χρονοςειράσ, με τθν εντολι ‘plot(fittedmodel1)’, να 
ςχεδιαςτεί θ καμπφλθ πάνω ςτα δεδομζνα τθσ χρονοςειράσ. Υςτερα, αποδίδονται τα επικυμθτά 
χρϊματα, πάχθ γραμμϊν και μεγζκθ ςυμβόλων για το βζλτιςτο οπτικό αποτζλεςμα και το τελικό figure 
με τα δεδομζνα τθσ εν λόγω χρονοςειράσ και τθν αντίςτοιχθ καμπφλθ που προςαρμόςτθκε 
παρουςιάηεται ςτθν επόμενθ εικόνα: 
 
   
  
 
 
 
